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1-INTRODUCCIÓ 
 
1.1- Motivació del projecte 
Farà cosa de dotze anys, vaig començar a seguir la fórmula 1.  És un esport que 
m’apassionava moltíssim i un dels motius pels quals vaig decidir emprendre els estudis 
d’enginyeria industrial.  Entenia que un motor pogués ser més potent que un altre però 
no entenia el concepte de “l’aerodinàmica”, que era el que marcava grans diferències i 
encara avui les segueix marcant.   
Quan vaig arribar al meu tercer any de carrera havia de fer l’assignatura de projecte 2, i 
un dels projectes oferts s’anomenava “Millores en l’aerodinàmica d’un vehicle 
convencional” cosa que vaig veure com una gran oportunitat per començar a aprendre 
sobre el tema.  Més endavant vaig fer l’assignatura de mecànica de fluids, la qual em 
vaig agafar amb un interès especial i em va agradar molt.  Això va fer que volgués 
aprofundir en el tema i vaig trobar la gran oportunitat quan una de les optatives del Q8 
era aerodinàmica, assignatura que vaig cursar sense pensar-ho.   
Ara veig l’oportunitat d’aprofundir en un altre aspecte de l’aerodinàmica, els túnels de 
vent, completant així la meva formació en el camp de la mecànica de fluids. 
1.2- Expectatives del projecte 
El que espero d’aquest projecte és aprendre el suficient del tema com per poder 
exposar-lo amb seguretat i tranquil·litat.  No busco un treball rebuscat que sols gent 
experta en la matèria pugui entendre, sinó un treball que comenci per les bases de 
l’aerodinàmica per tal de poder aprofundir una mica en els vehicles terrestres (utilitaris 
i de competició) tot i no ser aquest l’objectiu principal del treball.  L’objectiu és 
aconseguir un treball que no doni res per sabut de cara al lector o a l’assistent a la 
presentació, però que aquesta persona que el llegeixi o escolti acabi amb nocions del 
tema. 
1.3- Bases del projecte 
Aquest projecte constarà de dues parts que s’explicaran a continuació: 
Part 1 
La primera part del projecte és purament teòrica.  Es recercarà informació sobre el tema 
per tal de tenir tots els coneixements necessaris sobre què és, com és, i com funciona 
un túnel de vent.  Es buscarà en quins casos es fan servir i si el seu funcionament ha sigut 
satisfactori o no al llarg del temps. 
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Part 2 
En la segona part es faran, principalment, simulacions.  Es compararà el mètode del 
túnel de vent amb altres mètodes (com ara el CFD) a l’hora de trobar els coeficients 
aerodinàmics d’una peça.  S’avaluaran els resultats i es determinarà quins dels dos és 
més acurat tenint en compte les bases teòriques de l’aerodinàmica.  Per això s’hauran 
de simular peces bàsiques de les quals es coneguin els seus valors de CD teòrics. 
2- PRIMERA PART: TEORIA 
 
2.1- Fonaments aerodinàmics 
En aquest punt s’introduirà al lector en el món de l’aerodinàmica, començant pel “que 
és?” i acabant per la evolució d’aquesta en els vehicles (tant de fórmula 1 com en el cas 
dels utilitaris) i la forma d’estudiar-la al llarg d’aquest temps. 
2.1.1- Què és l’aerodinàmica? 
L’aerodinàmica és la part de la mecànica que estudia el moviment dels gasos sobre els 
cossos estacionats i el comportament dels cossos que es mouen en l'aire. 
 
La importància de l’aerodinàmica resideix en el fet de que tota l’escorça terrestre està 
envoltada per aire i l’estudi del moviment en aquest és vital.  L’estudi del comportament 
dels cossos en l’aire és necessari de cara a obtenir o bé, un major rendiment, o bé una 
diferència de pressions que permeti l’elevació d’un cos.  No obstant això, hi ha altres 
usos en els que no es busca cap d’aquests objectius, com en el cas dels paracaigudes, en 
el qual es busca disminuir la velocitat de descens d’una persona.  Aquest últim fet ens 
fa veure que l’aerodinàmica dona molt joc, i que es poden fer moltes coses que no es 
podrien aconseguir si l’ésser humà no la tingués dominada. 
 
L’aerodinàmica no sols és important en el que fa al moviment dels objectes en l’aire, 
també ho és a l’hora d’estudiar l’efecte del moviment de l’aire sobre els cossos estàtics.  
És important a l’hora de dissenyar edificis i estructures que poden estar afectades per 
l’efecte del vent, que és, al cap i a la fi, aire en moviment.  L’aerodinàmica ha ajudat a 
prevenir grans accidents, a millorar la seguretat dels edificis i a permetre grans obres 
arquitectòniques que no haguessin estat possibles sense un bon estudi previ de l’efecte 
del vent sobre elles. 
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2.1.2- Forces aerodinàmiques 
Hi ha dues categories bàsiques de forces aerodinàmiques que actuen sobre un cos.  La 
primera és la pressió, que actua perpendicular a la superfície i és responsable del lift  del 
vehicle i de part del drag. La segona força és la de cisalla, que actua paral·lelament a la 
superfície del cos i contribueix únicament al drag. 
La combinació d'aquest forces resulta en una força que es pot dividir en diversos 
components. A la imatge 1.1 es pot veure la descomposició d’aquestes forces. 
 
     Imatge 2.1: Descomposició forces aerodinàmiques [1] 
Els conceptes de drag i lift s’explicaran un per un a continuació.  La força lateral (side 
force) no té tanta importància de cara als estudis que es realitzaran. 
Drag force [D] 
Anomenada en català “de resistència a l’avanç” té la direcció de la velocitat del cos, però 
el sentit contrari (com bé s’aprecia a la imatge 1.1).  Té associat un coeficient 
adimensional, el CD.  La utilitat d’aquest coeficient resideix en el fet de que és 
independent de la velocitat del cos, només depèn d’aquest i ajuda a l’hora de comparar 
vàries formes quan es busca una millor eficiència.  En la majoria de casos, es busca reduir 
aquest coeficient per tal de reduir la força que s’oposa al moviment.  La força de 
resistència a l’avanç, en canvi, sí que depèn de la velocitat com es pot veure a 
continuació.  
 
𝑫 = 𝑪𝑫 ∙
𝟏
𝟐
∙ 𝝆 ∙ 𝒗𝟐 ∙ 𝑨                                        (Eq 2.1) 
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-𝜌 és la densitat del fluid en qüestió.  Com en aquest cas es parla d’aerodinàmica, el fluid 
será l’aire (𝜌 = 1,22 Kg/m3 a 20oC i 1 atm).   
-𝑣 és la velocitat incident de l’aire quan s’està fent un estudi aerodinàmic amb un cos en 
repós.  Aquesta velocitat pot ser la del cos en cas de que es consideri que l’aire està 
estàtic i el cos en moviment. 
-𝐴 és l’àrea frontal del cos a tenir en compte. 
Hi ha dos motius pels que pot haver resistència a l’avanç, per la fricció i per la pressió.  
A continuació es procedirà a explicar breument els dos casos: 
-Resistència deguda a la fricció: deguda a la viscositat del fluid. Actua tangencialment a 
la superfície del cos. No existeix si es considera flux no viscós (sense fricció).  
-Resistència deguda a la pressió: és deguda a les forces de pressió que actuen 
perpendicularment a la superfície en tots els punts. Es pot considerar deguda a tres 
factors:  
 Resistència de forma (deguda al despreniment de la capa límit)  
 Resistència induïda (vòrtex drag)  
 Resistència deguda a les ones de pressió.  
 
 
Imatge 2.2: Valors de CD de diferents formes geomètriques per a Re>104  [20] 
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Lift force [L] 
Anomenada en català “de sustentació”, té direcció perpendicular a la del fluid incident, 
que acostuma a ser, com es veu en la imatge 2.1, de l’eix z (paral·lela al pla horitzontal).  
Contrasta amb la força de resistència a l’avanç, que és el component de la força de la 
superfície paral·lela a la direcció del flux.  D’igual manera que passa amb el drag, en el 
cas del lift també hi ha un coeficient adimensional per facilitar les comparacions entre 
cossos.  Aquest coeficient és el CL. 
 
La força de sustentació es crea per la diferència de pressions entre els dos costats del 
cos, per això, en cas de que el cos sigui simètric respecte la direcció del fluid incident i 
aquest cos no tingui altre moviment relatiu (com per exemple, rotació sobre si mateix), 
el seu valor serà de 0 N.  Aquest últim fet es deu a que la distribució de pressions és igual 
als dos costats del cos.  No obstant això, si el cos és simètric respecte un eix que no té la 
mateixa direcció que el fluid o no és simètric, s’obtindrà un valor diferent de 0, ja que 
en aquests casos la distribució de pressions no és igual (imatge 2.3) 
 
 
Imatge 2.3: Distribució de pressions d’un cos no simètric amb Ansys [7] 
La fórmula del lift és com la del drag (eq 2.2), cosa que demostra que els dos coeficients 
depenen de les mateixes propietats (eq 2.3 i 2.4). 
 
𝑳 = 𝑪𝑳 ∙
𝟏
𝟐
∙ 𝝆 ∙ 𝒗𝟐 ∙ 𝑨                                                    (Eq 2.2)            
 
CL = f (Re, M, α)                                                         (Eq 2.3) 
 
 
CD = g (Re, M, α)                                                       (Eq 2.4)      
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A les equacions 2.3 i 2.4 es veu com ambdós coeficients depenen del nombre de 
Reynolds, del nombre de Mach i de l’angle d’atac.  El nombre de Reynolds determina si 
un flux és laminar o turbulent, el nombre de Mach determina la relació entre la velocitat 
del flux i la del so, i l’angle d’atac és l’angle entre la corda del perfil a estudiar i la direcció 
del fluid (aire en el nostre cas).  La corda és la línia recta entre el punt més avançat i el 
punt menys avançat del perfil.  
El valor del CL augmenta a mesura que ho fa l’angle d’atac fins arribar a un angle on el 
CL és màxim a partir del qual es diu que el perfil entra en pèrdua (stall).  A partir d’aquest 
punt es produeix una disminució brusca del CL. 
 
            Imatge 2.4: Exemple de relació entre el CL i l’angle d’atac [19] 
Una particularitat del CL és que pot ser positiu, negatiu o zero (a diferència del CD).  La 
raó de l’existència d’un CL igual a zero és la de que es compensa la distribució de 
pressions als costats superior i inferior del cos.  En el cas del CL negatiu simplement s’està 
considerant que una força que senyala cap a baix és negativa, punt al que s’arriba quan 
la pressió sobre el cos és major a la pressió sota el cos.  A continuació es comentaran 
dos casos on l’ús d’aquesta força és molt important; un on es busca que sigui positiva i 
l’altre on es busca que sigui negativa. 
-Vehicles terrestres (Downforce): En aquest cas es busca un valor de força de 
sustentació negatiu.  S’empra per empènyer un vehicle cap al terra, és molt utilitzat en 
els vehicles de competició.  Un cotxe produeix una acceleració del fluid a la part superior 
del vehicle i per tant una succió (pressió negativa).  Aquesta succió ha de ser 
compensada amb una força en sentit contrari.  Com en els vehicles de competició es 
tendeix a buscar el pes mínim, la pròpia força del pes no és suficient de cara a vèncer 
aquesta succió i s’empren elements aerodinàmics per contrarestar-la.  Les ales (Imatge 
2.5) són dispositius que busquen reduir la força de sustentació sense augmentar 
notablement la resistència a l’avanç.  Els spoilers (Imatge 2.6) són dispositius que es 
col·loquen darrera del vehicle per generar sobrepressió i fer que el vehicle s’enganxi més 
a terra. 
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Imatge 2.5: Ala [19] 
-Avions: A l’hora de fer volar avions es busca 
l’efecte contrari al comentat recentment, és a dir, neutralitzar la força que pes fa cap a 
baix amb una de sustentació positiva que l’aixequi.  Hi ha tres factors que hi 
contribueixen:  
 L’efecte Venturi, que provoca una diferència neta de pressions cap amunt que 
aixeca l’ala. 
 L’angle d’atac de l’ala, que reflecteix l’aire incident cap al terra, cosa que també 
es tradueix en sustentació. 
 L’aire s’enganxa a la part superior de l’ala per viscositat i es projecta cap avall en 
sortir per la part posterior de l’ala, fet que, per reacció (3ª llei de Newton) 
col·labora a la sustentació. 
Eficiència aerodinàmica: També anomenada en anglès “Lift to Drag Ratio”, es tracta 
d’un coeficient que relaciona el drag amb el lift.  Útil a l’hora de dissenyar tant avions 
com vehicles de competició, on es busca maximitzar el lift (en valor absolut) i minimitzar 
el drag.  Com es pot veure a la equació 2.5, el valor d’aquesta eficiència s’obté de dividir 
el lift entre el drag, o, el que és el mateix, el CL entre el CD. 
Com s’ha comentat recentment, interessa que el lift sigui alt i el drag tingui valors baixos, 
per tant convé que aquest valor sigui el més alt possible. 
 
                                                                   𝜺 =
𝑳
𝑫
                                                       (Eq 2.5) 
 
 
 
 
 
Imatge 2.6: Spoiler [19] 
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2.1.3- Formes de calcular els coeficients aerodinàmics 
Hi ha tres mètodes principals de mesura de l’aerodinàmica en els vehicles de competició: 
proves en carretera, túnels de vent i el CFD (Computational Fluid Dynamics).  Com ja s’ha 
comentat anteriorment, l’objectiu principal és comparar els mètodes del CFD amb el del 
túnel de vent, per tant, en aquest apartat es comentaran  per sobre els mètodes de les 
proves en carretera i del túnel de vent, (ja que s’aprofundirà molt en el tema més 
endavant) i  s’entrarà més en el tema del CFD, ja que és important de cara a la realització 
d’aquest treball i no serà explicat més endavant.  Tots els mètodes tenen els seus 
avantatges i els seus inconvenients, els quals seran explicats a continuació. 
-Proves en carretera 
Aquest mètode sembla ser, d’entrada, la forma més fàcil d’obtenir uns resultats més 
acurats de les actuacions.  No obstant això, a l’hora de calcular els coeficients de 
sustentació i de resistència a l’avanç es troben serioses dificultats: la vibració a les 
suspensions, la variació en les condicions ambientals, etc.  A més a més, a l’hora de 
desenvolupar un cotxe aquest encara no existeix de cara a fer-hi proves, per tant aquest 
mètode no és vàlid per fer càlculs a les primeres etapes d’aquest desenvolupament.  Fins 
i tot més endavant en el procés sorgeix un altre problema que fa que aquest mètode no 
sigui atractiu a l’hora d’obtenir resultats.  Aquest és l’elevat cost i temps de realitzar 
modificacions en el vehicle, cosa a la qual s’afegeix que l’habilitat del conductor en la 
seva actuació i les condicions ambientals mai són idèntiques.  Un altre contra és l’haver 
de portar instrumental de càlcul al vehicle per tal de recollir i analitzar dades i que aquest 
sigui limitat.  El fet de realitzar modificacions en el vehicle pot fer que s’hagi de trobar 
un nou emplaçament per aquest instrumental, cosa que fa que la repetibilitat dels 
resultats sigui més difícil.  No tot són inconvenients amb aquest mètode, el fet de provar 
un cotxe real en un circuit real és el seu avantatge més important. 
En les proves en carretera, el lift es calcula mesurant el recorregut de la suspensió o la 
tensió en la mateixa a causa de la càrrega aerodinàmica.  El recorregut de la suspensió 
per cada una de les rodes pot ser mesurat i el corresponent desplaçament relatiu dels 
components d’aquesta pot ser traduït en el seu lift equivalent.  Com a inconvenient està 
el fet de que no es pot mesurar el lift sobre les pròpies rodes, no obstant això pot ser un 
bon mètode de cara a comparar altres elements del vehicle, com poden ser les ales o els 
retrovisors.  
La primera dificultat a l’hora de calcular el drag en les proves en carretera és l’existència 
d’una fricció entre els pneumàtics i el terra, que aporta resistència sense tenir res a 
veure amb la forma del vehicle.  La resistència entre el pneumàtic i el terra acostuma a 
variar lleugerament amb la velocitat, excepte a velocitats molt elevades.  De cara a 
poder calcular el drag amb precisió, es necessitarà disposar  de les dades pel que fa a la 
resistència dels pneumàtics a diferents velocitats amb una càrrega donada (normalment 
ho proporciona el propi fabricant de pneumàtic).  Un cop es té aquesta resistència 
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calculada, el drag es pot calcular mesurant la resistència longitudinal total.  Tots els 
mètodes utilitzats fins ara s’han basat en mesurar la càrrega a la suspensió, en els eixos 
de transmissió, mesurant la velocitat màxima o emprant tècniques de desacceleració. 
Per tal de calcular el CL i el CD, la velocitat del cotxe ha de ser mesurada simultàniament.  
Això es fa, normalment, amb una sonda de Pitot, el qual mesura directament la pressió.  
Aquesta sonda també mesurarà l’efecte del vent lateral, l’angle d’atac i la temperatura 
de l’aire.  Per tal de prendre les mesures de forma més exacta, la sonda s’ubica cap 
amunt i cap a davant per tal de que la inestabilitat de l’aire causada pel vehicle sigui 
negligible (com es pot veure a la imatge 2.7). 
 
    Imatge 2.7: Vehicle en un túnel de vent on es veuen les turbulències [1] 
En conclusió, aquest mètode és més car i complicat que un estudi en un túnel de vent i 
només és realitzable si es té un vehicle complet a escala real, motius pels quals és poc 
emprat.  No obstant això, l’estudi en carretera resulta força eficaç de cara a calcular 
variacions en els coeficients per tal de comparar entre diferents experiments. 
-Túnel de vent 
La idea principal de construir un túnel de vent és simple: Mantenir un cos estàtic mentre 
es simula el moviment relatiu de l’aire al seu voltant.  Amb això s’aconsegueix no haver 
de seguir un vehicle en moviment que carregui els instruments de mesura necessaris.  
Els estudis en els túnels de vent també permeten tenir controlades les condicions en 
que es troba el cos i, a més a més, permet que les condicions atmosfèriques no afectin 
els resultats.  Existeixen moltes formes de construir els túnels de vent i encara més 
problemes associats a cada enfocament. 
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La major part del temps, potents ventiladors moure l'aire a través del tub.  L'objecte a 
assajar es subjecta al túnel de manera que no es mogui.  Aquest pot ser un petit model 
d'un vehicle, pot ser només una peça d'un vehicle, pot ser una aeronau de mida 
completa o una nau espacial i fins i tot pot ser un objecte comú com una pilota de tennis.  
L'aire que es mou al voltant de l'objecte segueix mostrant el que succeiria si l'objecte es 
mou a través de l'aire.  La forma en la qual l'aire es mou pot ser estudiada de diferents 
maneres.  El fum o el tint es poden posar en l'aire i es poden veure mentre es mou. 
Sovint, s'utilitzen instruments especials per mesurar la força de l'aire en l'objecte. 
A velocitats properes o per sobre de la velocitat del so, el corrent d'aire es crea, ja sigui 
per l'alliberament d'aire altament comprimit d'un tanc al final contra el vent de la zona 
de proves al túnel, o permetent que l'aire s'afanyen a través del túnel en un tanc buit 
creat prèviament en el seu final a favor del vent. A vegades, aquests mètodes es 
combinen, especialment per a la producció de velocitats hipersòniques, és a dir, 
velocitats almenys cinc vegades tan gran com la velocitat del so. 
En un túnel de vent bàsic, l’aire és emes generalment per un ventilador.  A la imatge 2.8 
es mostra l’esquema d’un túnel de vent bàsic amb les seves parts principals. 
 
   Imatge 2.8: Túnel de vent bàsic [1] 
En aquest cas, l’aire l’emet el ventilador (en altres casos poden fer-ho tancs d’alta 
pressió).  Com la densitat de l’aire és pràcticament constant, el punt amb més velocitat 
serà l’àrea més estreta del túnel, la zona de proves, on s’ubica el cos a estudiar o un 
model d’aquest.  Aquesta zona pot tenir forma rectangular, circular o ovalada.  Abans 
de la zona de proves, hi ha una zona d’entrada, on es dirigeix el flux suaument cap a la 
zona de proves, per tal d’obtenir una velocitat uniforme en aquesta secció del túnel.  La 
proporció entre la zona d’entrada i la de proves s’anomena relació de contracció 
d’entrada (“inlet contraction ratio” en anglès).  Normalment, com més alta és aquesta 
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relació, millors condicions de corrent lliure haurà.  La pantalla anti turbulències del 
principi pot estar formada per petits elements en forma de panell d’abella, o de moltes 
pantalles amb mallats simples.  El principal objectiu d’aquesta pantalla és reduir l’efecte 
dels corrents de vent externs i redreçar el flux d’entrada per tal que la qualitat del flux 
darrere de la pantalla sigui el més uniforme possible.  El difusor redueix la velocitat 
davant del ventilador. 
-CFD 
Les eines analítiques han de ser fàcils d'emprar i han de predir ràpidament tendències 
en el problema que s'està investigant . La dificultat en l'aplicació d'aquesta lògica a 
l'aerodinàmica de l'automòbil resideix en la complexitat de les equacions de la dinàmica 
de fluids.  Una simulació detallada del camp de flux parcialment separat sobre un cotxe 
de carreres és difícil i encara molt llarga i costosa. Per tant, l'ús d'aquesta eina és fins ara 
limitat, i només les formes mes simples (i barates) de càlcul s'han emprat per estudiar 
els problemes localitzats, com pot ser, per exemple, la forma de les ales en els cotxes de 
competició.   
 
                       Imatge 1.9:  Estudi aerodinàmic d’un casc fent un del CFD [13] 
Els principals beneficis de l'ús d'una eina computacional (una vegada que el mètode ha 
estat madurat i validat) serien la resposta ràpida i la capacitat de millorar i modificar la 
forma d'un vehicle abans de la seva construcció, permetent així la comparació entre 
diferents elements per tal d’aconseguir una millor eficiència.  Els mètodes 
computacionals també poden servir com una eina de diagnòstic per a la millora dels 
vehicles existents. Quan es compara amb altres formes d'experiment , els càlculs tenen 
l'avantatge que els resultats generats poden utilitzar-se en més d’una ocasió per 
estudiar noves parts del problema.  Els resultats de la majoria dels simulacions inclouen 
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la informació del camp de velocitat , dins i fora del vehicle , i un simple traçat de les línies 
de corrent pot respondre ràpidament a aquesta qüestió.   
El flux d'aire sobre un vehicle ha d'obeir certes regles bàsiques de la física , entre elles la 
conservació de la massa i quantitat de moviment. Solució del flux en un cotxe sense 
variacions de temperatura ha de ser possible , basant-se aquestes dues equacions. 
 
La primera equació estableix que es conserva la massa de fluid . Aquesta equació també 
es pot nomenar equació de continuïtat.  Per demostrar aquest principi s’estudiarà el 
comportament d’un tub de corrent.  Aquest principi diu que el flux màssic és igual a 
l’entrada i a la sortida del tub.  En cas de tenir un fluid amb una densitat constant al llarg 
del tub, la relació que es manté és la del producte de la secció per la velocitat.  Per 
exemple, si la secció es redueix a la meitat entre l’entrada i la sortida del tub, la velocitat 
al final del tub serà el doble que al principi.   
 
 
Imatge 2.10: Il·lustració d'un tub de corrent [1] 
Tant en la imatge 2.10 com en la equació 2.6 (que es veurà a continuació), es considerarà 
que A és la secció, ρ la densitat i V la velocitat.  El subíndex indicarà si és referent al 
principi o al final del tub (1 per al principi, és a dir, l’entrada del fluid, i 2 per al final, és 
a dir, la sortida).  El cabal màssic s’indicarà com ṁ amb unitats de massa/temps (per 
exemple, Kg/s).  El punt ubicat sobre la m indica que es tracta que és la magnitud dividida 
entre el temps. 
ṁ1 = ρ1·V1·A1                                                       (Eq 2.6) 
L’equació de continuïtat estableix que, en estat estacionari, el cabal màssic al principi 
del tub és igual al cabal màssic al final del tub.  Amb això, ṁ1 = ṁ2 = ṁ.  Amb això s’arriba 
a la equació 2.7. 
ρ1·V1·A1 = ρ2·V2·A2                                                (Eq 2.7) 
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Com ja s’ha comentat anteriorment, en la majoria dels casos la densitat del fluid a tractar 
no varia i, per tant, es considera que tampoc ho fa entre l’entrada i la sortida del tub, 
motiu pel qual es pot eliminar dels dos costats de la equació (Eq 2.8). 
V1·A1 = V2·A2                                                       (Eq 2.8) 
La segona equació, la conservació del moment, determina que el canvi de moment lineal 
d’una partícula és proporcional a la força que actua sobre ella. L'equació de continuïtat, 
en general, proporciona informació sobre la velocitat a causa de canvis en la geometria, 
mentre que l'equació de moment determina càrregues aerodinàmiques. L’equació 2.9 
és la segona llei de Newton, en la qual es basa aquest principi. 
∑ 𝑭 =
𝒅
𝒅𝒕
 (𝒎 · 𝑽)                                           (Eq 2.9)  
Amb una sèrie de passos que s’han omès, s’arriba a la següent equació.   
 F = (p2-pa)·A2 - (p1-pa)·A1 + ρ2·V22·A2 – ρ1·V12·A1        (Eq 2.10) 
A la equació 2.10, pa representa la pressió ambiental i F representen les forces externes 
que actuen a la superfície del tub. 
La majoria dels mètodes computacionals per a la solució del flux d'aire es basen en 
resoldre les equacions de continuïtat i moment.  Les seves formes simplificades es 
presentes a les equacions 2.6 i 2.10. Els codis actuals difereixen principalment en la 
forma de modelar les forces que actuen sobre una partícula de fluid (pressió i les forces 
viscoses), i en la representació numèrica de les equacions diferencials parcials que els 
regeixen.  Els models més simples no tindran l'efecte de la viscositat. Per tant, la 
resistència a l’avanç a causa de la fricció i de la separació de flux no poden ser simulats. 
Aquests codis, de vegades anomenats solucionadors de fluxos potencials, estan ben 
desenvolupats i poden calcular el flux sobre un cos complex en general en uns pocs 
minuts.  En conseqüència, des del punt de vista de la disponibilitat, són adequats per a 
l'ús del cotxe de carreres. En els casos de fluxos enganxats en objectes altament 
optimitzats aerodinàmicament, aquest mètode és molt útil.  No obstant això, en els 
casos dels vehicles, les zones dominades per flux viscós prop de les rodes giratòries i 
darrere del vehicle no es poden modelar d'una forma satisfactòria. 
El codis informàtics més complexos inclouen l'efecte de la viscositat, i, en principi, 
haurien de ser capaços de predir la fricció superficial i la separació de flux.  Aquests codis 
es basen en la solució de les equacions de moment completes (també anomenades 
equacions de Navier-Stokes).  En el cas dels fluxos laminars, els codis d'ordinador són 
més desenvolupats que per als diferents nivells de simulació que en el flux turbulent.  
No obstant això, el flux en la major part de la secció posterior d'un automòbil és 
turbulent i conté àrees de separacions flux massiu.  Per tant, la solució apropiada 
requereix el modelatge de la turbulència en el flux, i l'ús d'un enfocament de temps 
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exacte per modelar els fluxos separats inestables prop de la superfície en el deixant. Tal 
solució requereix un considerable esforç computacional, el qual pot resultar molt costós.  
Aquesta informació anterior data de l’any 1995, més endavant es parlarà de l’ANSYS 
Fluent, que és més actual i es podrà veure l’evolució en el temps de la simulació en 
l’aerodinàmica. 
A la imatge 2.11 es pot veure l’exemple d’un vehicle simulat amb ordinador.  Aquest 
tipus de modelatge, en principi, conté els resultats correctes de la resistència a l’avanç 
per fricció i per separació del fluid.  En cas d’ampliar l’estudi a les 3 dimensions 
s’afegirien detalls com la rotació de les rodes, però seria costós inclús per una gran 
empresa fabricant de vehicles.  Aquest fet, i els llargs temps de resposta de simulació 
actuals, limiten l'ús d'aquests mètodes per a aplicacions de carreres. 
 
Imatge 2.11: Línies de corrent d’una simulació 2D per ordinador d'un vehicle (sense rodes) [1] 
ANSYS Fluent 
Com ja s’ha comentat anteriorment, la informació proporcionada pel que fa a la rapidesa 
i el cost de les simulacions data de l’any 1995.  A continuació es parlarà d’un programa 
més actual i ràpid.  Això servirà, a més a més, per veure l’evolució del CFD en els últims 
anys. Fluent és un dels solucionadors de mecànica de fluids d’ANSYS. 
La solució de dinàmica de fluids d’ANSYS és una completa gamma de productes que 
permet predir, amb confiança, l'impacte dels fluxos de fluids en el producte durant el 
disseny i fabricació, així com durant la fase d'ús. Les incomparables capacitats d'anàlisi 
de flux de fluids del programari es poden utilitzar per a dissenyar i optimitzar nous 
equips i per descobrir imperfeccions en instal·lacions ja existents.  Donada la robustesa 
i rapidesa dels seus solucionadors, el coneixement i experiència dels equips de 
desenvolupament i les capacitats de modelatge avançat, les solucions de dinàmica de 
fluids de ANSYS ofereixen resultats totalment fiables.  
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Imatge 2.12: Estudi emprant ANSYS Fluent [7] 
El programari ANSYS Fluent conté les àmplies característiques de modelatge físic que es 
necessiten per modelar fluxos, turbulències, transferències de calor i reaccions per a 
aplicacions industrials que van des del flux d'aire sobre l'ala d'una aeronau a la 
combustió en un forn, des de columnes de bombolles a plataformes petrolíferes, des del 
flux de sang a la fabricació de semiconductors, i des del disseny d'una sala blanca a 
plantes de tractament d'aigües residuals.   
L'avançada tecnologia dels solvers ofereix resultats CFD ràpids i precisos, malles 
flexibles, en moviment i deformables. Les funcions definides per l'usuari permeten la 
implementació de nous models d'usuari i una àmplia personalització dels existents. Les 
característiques interactives d'ajust, solució i post-processament del resoldre de ANSYS 
Fluent faciliten fer pauses en un càlcul, examinar els resultats amb el post-processat 
integrat, realitzar canvis i ajustos, i després continuar amb el càlcul dins de la mateixa 
aplicació. 
A la part pràctica d’aquest treball s’explicaran els passos a seguir per fer un estudi 
aerodinàmic en dues dimensions, ja que part d’aquest treball experimental és la 
simulació d’un cos amb ANSYS Fluent. 
2.1.4- Evolució de l’aerodinàmica en els vehicles 
En aquesta part del treball es comentarà l’evolució que han tingut els cotxes al llarg de 
la seva existència.  Es podrà veure en quins moments l’aerodinàmica ha estat més 
considerada, quan va entrar en joc i altres assumptes que es puguin observar amb les 
imatges presentades.  Aquesta secció del treball és una secció molt gràfica, ja que amb 
imatges s’observa millor el canvi que no amb explicacions. 
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Els principals objectius de l’aerodinàmica d’automòbils són reduir la força de resistència 
a l’avanç (drag), reduir el soroll del vent, minimitzar l’emissió de soroll i evitar forces de 
sustentació i altres fonts d’inestabilitats a velocitats elevades.  No obstant això, aquestes 
prioritats han anat variant al llarg del temps. 
1900-1920 
Les primeres formes dels vehicles es van copiar dels avions i dels vaixells. Ignoraven el 
fet que el flux al voltant d’un vehicle té l’efecte del terra, el flux perd la simetria i la força 
de resistència a l’avanç augmenta. D’altra banda, les rodes disposades directament sota 
del vehicle distorsionaven el flux.  
 
              Imatge 2.13: Vehicle de principis del segle XX [8] 
1920-1970 
 
El disseny inicial, copiat d’altres camps, es va anar adaptant al cas dels vehicles. Es van 
fer estudis experimentals en túnels de vent de com afectava el terra i la presència de les 
rodes al valor del coeficient de resistència a l’avanç.  A la imatge 2.14 s’observa com a 
partir d’un cos amb un coeficient de resistència a l’avanç molt petit s’ha acabat assolint 
una forma amb un drag més alt, però amb tots els components d’un vehicle.   
 
Jaray va ser dels primers en proposar una forma 
del cotxe d’acord amb l’evolució de les línies de 
corrent al voltant del vehicle.  El nou disseny, molt 
avançat als seus temps, no va ser acceptat pel 
públic i no es va produir.  Posteriorment, es van 
produir altres models inspirats en aquest 
disseny.  El problema era que adaptaven les 
formes aerodinàmiques dels avions als cotxes i 
feien canvis tan sobtats en les formes 
tradicionals dels cotxes, que el gran públic no 
acceptava. 
 
Imatge 2.14:  Diferents formes amb els seus CD [19] 
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Lay va ser el primer en fer una variació dels paràmetres de forma sistemàtica. Va anar 
variant la forma de davant i de darrera del vehicle. Va veure que el flux de la part de 
darrera estava fortament relacionat amb el de la part del davant.  A la imatge 2.15 
s’observa una taula amb la relació entre ambdues parts i el CD que resultava de la 
combinació. Un bon disseny aerodinàmic de la part del darrera del vehicle només és 
efectiu si el flux de la part del davant es troba enganxat. L’estudi estava fet per segments, 
tenia les parts laterals paral·leles, cantonades no arrodonides i això resultava en un 
elevat drag.   
Posteriorment, Kamm va proposar un nou disseny.  Començant per la secció transversal 
màxima, va dissenyar els contorns de manera que el flux no es desenganxés i just allà on 
el flux es “vol” desenganxar, el cotxe acaba en forma sobtada, resultant una forma plana 
de la qual la secció transversal és molt més petita que l’àrea frontal. El deixant darrera 
del vehicle és petit i la resistència a l’avanç és moderada.  El principal avantatge és que 
la forma de Kamm és més curta. 
 
                                  Imatge 2.15: Relació entre la part davantera i darrera dels vehícles amb el CD [19] 
Actualitat i tendències futures 
 
Pocs cotxes a l’actualitat presenten un CD inferior a 0,3.  Hi ha dos camins per a reduir el 
drag: Reduir l’àrea frontal o bé millorar aerodinàmicament el vehicle per baixar el valor 
de la CD.  La primera no és una gran opció, doncs ja s’ha arribat als límits inferiors i tots 
els fabricants han arribat als mateixos números. La fórmula empírica Af = 0.81(b·h) dóna 
una bona estimació.  L’única opció és reduir-ne el CD.   
Es va passar d’una reducció del coeficient de resistència a l’avanç de 0.8 a 0.45 i es va 
mantenir constant els anys 60. La crisis del petroli dels anys 70 va fer que la industria de 
l’automòbil tornés als arguments aerodinàmics i va haver una nova baixada del CD. 
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Actualment, sembla que el valor de la CD novament s’ha estancat i baixen per sota del 
valor de 0.3 pocs vehicles.   
La raó d’aquest estancament sembla estar en el problema en reduir la massa dels 
vehicles (per qüestions de seguretat i confort). Menors valors dels coeficients de 
resistència a l’avanç podrien permetre motors amb menys potència mantenint la 
velocitat màxima . Si la massa del vehicle no es redueix de forma adequada, els motors 
més petits podrien perdre prestacions i això no seria acceptat pel públic. 
 
                       Imatge 2.16: Resum de l’evolució dels cotxes i del CD [19] 
Optimització dels detalls i de la forma 
La crisi del petroli dels anys 1973-74 va fer que es desenvolupés l’aerodinàmica dels 
vehicles.  Es van reprendre les idees dels anys 20 de Jaray i es va començar amb el 
desenvolupament d’un cos d’un volum amb les dimensions principals d’un cotxe final.  
 
Amb una seqüència de petits passos, similar a l’optimització dels detalls, s’arriba a un 
cos bàsic, que es va aproximant, mica en mica, a un cotxe real.  El primer cotxe que es 
va treure al mercat d’acord amb aquestes aproximacions va ser l’Audi 100 III amb un 
coeficient de 0,3 Actualment es treballa amb l’optimització de la forma i els detalls. 
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2.1.5- Semblança 
El tema de la semblança és molt important de cara a emprar els túnels de vent.  Permet 
saber sota quines condicions es pot considerar que un objecte de diferent mida al real 
(model) es comporta aerodinàmicament igual que el real (prototipus).  Tots els 
paràmetres adimensionals rellevants tenen els mateixos valors per al model i el 
prototipus.  Més endavant en aquest apartat es comentarà quin son aquests 
paràmetres.   
L'anàlisi dimensional pot simplificar les equacions bàsiques amb la identificació dels 
termes menyspreables.  S'utilitza sovint amb les equacions de balanç en la mecànica de 
fluids. Es poden reduir els paràmetres rellevants necessaris també per als estudis 
experimentals, teòrics o numèrics. 
Un model es diu que té semblança amb l'aplicació real si els dos comparteixen 
semblança geomètrica, semblança cinemàtica i la semblança dinàmica. 
-Semblança geomètrica 
Totes les dimensions lineals del model estan relacionades amb les dimensions 
corresponents en el prototipus per un factor d’escala constant.  En altres paraules, es 
diu que els dos cossos tenen la mateixa forma, considerant així que els angles es 
mantenen i que la relació entre longituds és constant.  Les direccions del flux també 
s’han de mantenir. 
Les relacions a complir són les següents: 
                                           λ = 
𝑳𝒑
𝑳𝒎
                 λ2 = 
𝑨𝒑
𝑨𝒎
               λ3 = 
𝑽𝒑
𝑽𝒎
                                                   
El paràmetre λ és la relació de semblança, L la longitud, A és l’àrea i V el volum.  Els 
subíndexs p i m volen dir prototip i model respectivament. 
 
                           Imatge 2.17: Exemple de semblança geomètrica entre dos cossos [20] 
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-Semblança cinemàtica 
Les velocitats en punts “corresponents” en el model i el prototipus tenen la mateixa 
direcció i tan sols difereixen per un factor d’escala constant. Per tant els fluxos han de 
tenir patrons de línies de corrent similars i els règims de flux han de ser els mateixos.   
En el moment en el que ha d’haver relació entre les velocitats, s’entén que ha d’existir 
una relació entre la longitud i el temps, per tant la semblança cinemàtica també implica 
la semblança geomètrica. 
-Semblança dinàmica 
Es dona quan els fluxos tenen distribucions de forces tals que en punts corresponents 
de tots dos fluxos (model i prototip), els tipus idèntics de forces són paral·lels i, es 
relacionen en magnitud per un factor d'escala λ en tots els punts corresponents. 
La forma de comparar un model amb un prototip és amb els paràmetres adimensionals, 
en general es poden utilitzar els coneguts, segons el tipus de fenomen que es vulgui 
estudiar, és a dir: 
 Quan en un fenomen no intervenen les forces que les degudes al gradient de 
pressió: 
Eum = Eup 
 Quan en el fenomen existeix predomini de la gravetat: 
Frm = Frp                          Eu = f(Fr) 
 Quan en el fenomen existeix predomini de la viscositat: 
Rem = Rep                                Eu = f(Fr) 
 Quan en el fenomen existeix predomini de la compressibilitat: 
Mm = Mp                                  Eu = f(Fr) 
 Quan en el fenomen existeix predomini de la tensió superficial: 
Wem = Wep                            Eu = f(Fr) 
Per a una semblança dinàmica perfecta s'han de complir simultàniament les semblances 
de tots els nombres adimensionals.  Això és impossible per la qual cosa es tria en general 
una sola semblança, que serà sempre la que més afecta el fenomen estudiat. 
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2.2- Túnels de vent 
Anteriorment en aquest treball, s’ha fet una introducció als túnels de vent.  S’ha parlat 
de la funció que compleixen i s’han comentat les parts per les que està format un túnel 
bàsic.  En canvi, en aquesta part del treball s’ampliarà sobre el tema (ja que és el tema 
principal del projecte).  En especial, es considerarà tot allò relacionat a l’ús de túnels de 
vent en cotxes, ja que és pel que més es fan servir. 
De cara a seguir amb aquesta part, cal recordar que  les parts que tot túnel de vent té 
són el ventilador, el difusor, la zona de proves, la zona de contracció i la pantalla anti 
turbulències. 
2.2.1- Introducció 
Els túnels de vent són tubs buits, simplement; en un extrem, que tenen potents 
ventiladors que creen un flux d'aire dins del túnel. Alguns túnels tenen la grandària d'un 
escriptori i són bons per provar només objectes molt petits. Altres túnels són estructures 
massives en què els enginyers de proves d'avions de mida completa i els cotxes. Tot i 
que els materials de prova (en general) romanen estacionaris, el flux d'aire ràpid dins 
del túnel fa que sembli com si els objectes es mouen.  Com que és difícil d'observar 
directament el moviment de l'aire en si, una cortina de fum o una fina capa de líquid es 
polvoritza al túnel just per davant del model que s'està provant. El fum no té prou massa 
per romandre suspès en l'aire sense caure a terra del túnel, i és prou lleuger com per 
moure amb facilitat amb el flux d'aire. 
 
              Imatge 2.18: Línies de corrent vistes en un túnel de vent [11] 
Normalment, hi ha sensors i instruments dins dels túnels de vent que donen els científics 
dades concretes respecte a la interacció d'un objecte amb el vent, i sovint, hi ha finestres 
que deixen aquests mateixos científics observen experiments visuals.  Amb aquestes 
dades i observacions, els enginyers treballen amb les variables de l'aerodinàmica com 
ara pressió, velocitat, temperatura i densitat.  Es mesuren la sustentació, la resistència 
a l'avanç, les ones de xoc i altres condicions que afecten els cossos estudiats.  A més a 
més, aquests túnels poden ajudar els enginyers a esbrinar com el vent interactua amb 
objectes fixos, com edificis i ponts, i trobar maneres de fer-los més forts i segurs. 
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Avui en dia totes les escuderies de F1 tenen els seus propis túnels i algunes d'elles tenen 
dos, treballant en tot moment.  Des d'una sala d'operacions al costat del túnel, els 
enginyers d'aerodinàmica d'un equip supervisen o bé un model, o bé un cotxe de 
Fórmula 1 d'escala completa i estudien les dades informàtiques que defineixen la forma 
en què reacciona. 
El túnel de vent és el lloc de treball d'ambdós:  Enginyers  aerodinàmics i especialistes 
en CFD.  Ajuda als enginyers per veure com d'efectives són les ales i on són les principals 
àrees de turbulència.  Les dades es processen en un super ordinador, també propietat 
de l'equip. 
 
           Imatge 2.19: Túnel de vent  amb un vehicle de l’escuderia de F1 Red Bull en funcionament [12] 
2.2.2- Tipus de túnels de vent 
Tots els túnels de vent tindran els elements bàsics esmentats anteriorment. Les 
principals diferències seran respecte a si els fluxos d'aire del circuit són oberts o tancats 
i respecte a les diferents formes de la secció de proves.  A això s’afegeix que el terra sigui 
mòbil o estàtic. 
-Retorn obert (o circuit obert) 
En general, aquest tipus de túnels tenen costos de construcció més baixos, i són atractius 
quan han de ser purgats materials com el fum (per a la visualització de flux), o productes 
de gas d'escapament (d'un motor en marxa).  A més a més, si les condicions ambientals 
són constants, llavors la temperatura de la zona de proves no canvia durant una prova 
llarga (com en el túnel de vent de retenció tancat).  Els circuits de les imatges 2.8 i 2.20 
són dos exemples. 
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Hi ha dos inconvenients importants a aquest disseny.  El primer és l'efecte de les 
condicions ambientals en el flux lliure de vapor.  Si el túnel es col·loca a l’exterior, el vent 
pot tenir un fort efecte en la qualitat de flux i perfil de velocitat a la zona de proves.  A 
més a més, el soroll de la zona d'assaig, des del ventilador i la seva unitat d'accionament, 
i des del filtre de sortida irradien directament a l'exterior, i en el cas dels túnels de vent 
més grans això pot presentar una molèstia per al barri.  A més a més, per la virtut de la 
utilització d'aire ambient, un túnel d'aquest tipus en un clima fred es congelaria els seus 
operadors.  El segon desavantatge és que es requereix més energia per impulsar aquest 
tipus de túnel de vent d'un disseny equivalent en circuit tancat.  En conseqüència, un 
gran nombre de petits túnels de circuit obert es poden trobar a les universitats i altres 
centres d'ensenyament, on els desavantatges generalment desapareixen per la seva 
inclusió dins de les sales més grans. 
 
Imatge 2.20: Túnel de vent de circuit obert [5] 
-Retorn tancat (o circuit tancat) 
Aquest tipus de túnels requereixen menys energia per treballar que els túnels de circuit 
obert.  Afegit a això, no són sensibles als vents exteriors.  Aquestes dues raons fan túnels 
de circuit tancat siguin més emprats en gran escala.  Els principals desavantatges són el 
seu relativament major cost i l'acumulació de fum (si està present) o l'acumulació de 
temperatura (a causa de la fricció) durant els estudis llargs.  Per solucionar això, molts 
túnels de vent tenen reixetes de ventilació d'intercanvi d'aire.  Els intercanviadors d'aire 
a taula 2.1 es troben a banda i banda del túnel, darrere del ventilador, de manera que 
les plaques dirigeixen una porció del flux exterior. Aquests passatges d'intercanvi d'aire 
són permanentment oberts i canvien constantment el flux intern amb l'aire ambient. 
Una altra solució possible és emprar un intercanviador de calor per tal de controlar la 
temperatura.  Si el túnel de vent és per a propòsits climàtics i d’aire condicionat també, 
només el túnel de vent de tipus de retorn tancat es pot utilitzar aquí, i un intercanviador 
de calor hauria de ser inclòs en el circuit. 
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Imatge 2.21: Túnel de vent de circuit tancat amb les parts que el formen [11] 
-Zona de proves oberta 
Un gran nombre de túnels de vent d'automoció tenen la zona d'assaig (de proves) oberta 
ja que es poden muntar els models més grans i l'efecte paret a la zona de proves és més 
petit.  L'accessibilitat és més fàcil pels models i els operadors poden amagar-se fora dels 
límits del raig d’aire, utilitzant sondes llargues per injectar fum prop de la model.  A més  
a més, la pressió estàtica fora del raig varia molt menys que en el cas d'una àrea de 
proves tancada (on pot aparèixer un canvi de pressió longitudinal) i, per tant, les 
mesures del drag es consideren més exactes.  D'altra banda, el raig obert es tendeix a 
dissipar, barrejant-se amb l'aire circumdant, i la longitud de zona de proves és, per tant, 
més curta i es requereix més potència per impulsar l'aire en comparació amb una zona 
d’assaig tancada. 
-Zona de proves tancada 
Els efectes de paret i l'efecte del cotxe en el flux d'aire ha de ser considerats.  D’altra 
banda, tendeixen a ser més gran i en general tenen capacitat models a gran escala o fins 
i tot vehicles de grans dimensions.  Les condicions de la zona de proves tancada es poden 
controlar més fàcilment ja que no hi ha contacte amb l'exterior, des d'un punt de vista 
energètic és bastant més eficient. 
A continuació es mostra una taula amb les possibles combinacions a fer entre els dos 
grups de túnels de vent que s’acaben d’explicar. 
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Taula 2.1: Combinacions possibles amb els dos grups de túnels de vent explicats [21] 
Una tercera alternativa per a la secció de proves és el disseny de la paret ranurada. 
Ranures longitudinals s'obren a les parets de la secció de proves i al sostre. Fins al 30% 
de la superfície de la paret es deixa oberta de manera que els models més grans poden 
ser provats.  La presència d'un model en la secció de proves obliga a alguna part del flux 
a l'entrar i sortir a través de les parets ranurades, i en general una paret exterior 
segellarà el circuit interior d'aire extern. 
El cas ideal seria el d’un túnel de vent molt gran i amb una secció de proves tancada, 
però això és, en general, molt car i no es troba disponible per a estudis en automòbils. 
La majoria dels túnels de vent són el tipus de circuit tancat amb una secció de proves 
oberta. 
2.2.3- Solucions per a l’efecte terra 
Un problema a tenir en compte a l’hora de realitzar estudis amb túnels de vent és 
l’efecte del terra. En els següents paràgrafs es comentaran possibles solucions a aquest 
problema.  
La necessitat de simular un terra que es mou en el túnel de vent complica 
considerablement les proves de túnel de vent.  El problema que existent en els túnels 
de vent resideix en la capa límit a la part inferior del vehicle. La següent imatge mostra 
la diferencia entre la capa límit sota del vehicle tant en la carretera com en el túnel de 
vent. 
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Imatge 2.22: Comparació entre la capa límit en carretera i en túnel de vent [19] 
Al túnel de vent, el terra és un objecte immòbil en relació amb el flux d'aire, i fins i tot 
sense un cotxe a la secció d'assaig ha una capa límit a terra. Quan un cotxe es col·loca 
en el túnel de vent, el perfil de velocitat per sota del vehicle és el resultat de les dues 
capes límit, un format a terra i una formada en la superfície inferior del vehicle.  Si la 
separació es molt gran entre el baix del vehicle i el terra (un camió amb 0,6 m de 
separació, per exemple) l‘efecte del terra és menyspreable. Però per a un cotxe de 
carreres (0,05-0,1m) l’efecte és important.  A continuació es comentaran les possibles 
solucions aquest problema. 
La primera opció és elevar el model per sobre de la capa límit.  Com el gruix de la capa 
límit creix cap a la part del darrere del vehicle, també ha d'estar una mica inclinat cap 
endavant.  Els problemes amb aquesta idea són els (generalment) grans efectes a causa 
del canvi en l'angle de pas del vehicle a causa de la distància que deixen les rodes 
elevades (que han de ser omplertes amb una mica d'escuma suau per tal d'evitar grans 
forces de succió resultants del flux entre les rodes i el terra). Per tant, aquest 
enfocament s'utilitza rarament. 
Una variació d'aquesta opció és introduir un pla elevat.  La idea bàsica aquí és que la 
regió amb la capa límit més gruixuda al terra del túnel de vent s'evita i el model es 
col·loca ara en una capa límit molt més prima (format només per la placa elevada).  En 
aquest cas el model també es pot pujar i els buits sota les rodes de segellats amb 
escuma.  Aquest enfocament és, probablement, el més simple i s’empra en túnels de 
vent petits. 
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La segona solució més simple és aplicar una ranura de succió per davant de 
l'envergadura del model.  La succió elimina la capa límit de manera que la nova capa 
formada sota el vehicle és molt més prima.  A causa de la seva simplicitat, aquest 
enfocament s'utilitza en molts túnels de vent a gran escala.  Per ser eficaç, el gruix de la 
nova capa límit a partir darrere de la ranura de succió no ha d'excedir del 10% de la 
distància al terra del vehicle.  
 
Imatge 2.23: Solucions a l’efecte terra [19] 
Una millora sobre el mètode de succió és tenir ranures sota el vehicle també. Aquesta 
placa de succió és considerat per molts com una de les millors solucions, però la seva 
execució és una mica complex i costós.  Una forma molt similar a aquesta és emprar les 
ranures de sota el vehicle per injectar aire enlloc de succionar-lo.  Aquest fet sembla més 
lògic ja que el bufat tangencial afegeix l'impuls que s'havia perdut en la capa límit inferior 
del corrent d'aire. Aquest mètode és eficaç, però car.  
Com una altra solució, el principi de simetria no s'ha de descartar com un enfocament 
legítim. La idea bàsica aquí és que la línia de simetria que divideix els dos models idèntics 
és també una línia de corrent. Per tant, s'obté automàticament la simulació del terra.  
Per descomptat, tots dos models han de ser exactament iguals (incloent-hi els canvis 
durant la prova) i això pot augmentar al cost doble. A més a més, és necessari augmentar 
la mida de la zona de proves del túnel de vent per donar cabuda als dos models i això fa 
que aquest enfocament sigui menys atractiu. 
-Túnel de vent en moviment 
Hi ha diverses formes d'eliminar la capa límit del terra, però el mètode més eficaç és l'ús 
d'una cinta en moviment, amb les rodes que giren amb el cinturó.  La simulació de rodes 
giratòries no podria ser més eficaç.  En els túnels de vent més sofisticats, tota la 
plataforma es pot girar horitzontalment per tal de simular no només el vent frontal, sinó 
també les condicions del vent lateral en un angle de fins a deu graus. Està equipat amb 
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una cinta d'acer que simula el moviment relatiu entre el vehicle i la carretera. La cinta 
d'acer en moviment arriba a la mateixa velocitat que el corrent d'aire. Sota la cinta en 
moviment hi ha cèl·lules de càrrega, que s'utilitzen per mesurar l'elevació de la roda 
durant les proves.  La velocitat a la carretera rodant és controlada amb un software per 
seguir la velocitat del vent i simular la pista en moviment sota el xassís. 
Aquest enfocament és el més popular entre els dissenyadors d'automòbils de carrera 
però no se’n lliura d’alguns problemes importants. En primer lloc, el model està 
recolzada generalment per un tipus d'agulló, que s'adjunta o bé a la part posterior o per 
al sostre del model i interfereix amb el flux cap a les ales posteriors. El segon problema 
és com mesurar les càrregues sobre les rodes giratòries que estan en contacte amb la 
corretja (utilitzant un estret cinturó executa només entre les rodes evita aquest 
problema). El tercer problema és que l'alta succió sota alguns cotxes de carreres pot 
aspirar el cinturó.  Una placa de succió addicional resol aquest problema a les 
instal·lacions més cares.  L’últim problema és la velocitat màxima del cinturó (al voltant 
de 150 km/h) la qual acostuma a ser inferior a la màxima del túnel de vent. El sistema 
de cinturó en moviment mostrat és un dels millors dissenys ja que té una ranura de 
succió per eliminar la capa límit al terra del túnel per davant del model, i una injecció 
d’aire darrere de la corretja per empènyer més enrere la capa límit que comença darrere 
del sistema de cinturó. 
Tots aquests mètodes explicats serveixen principalment per a vehicles, ja que l’estudi 
de l’aerodinàmica d’aquests és un dels usos principals que tenen els túnels de vent.  
 
         Imatge 2.24: Elements túnel de vent en moviment [1] 
2.2.4- Característiques del model i de la zona de proves 
La intenció d’emprar un túnel de vent és recrear de la forma més exacta possible el 
moviment del cos a l’aire.  Per que això sigui possible, s’han de donar certes condicions 
a la zona de proves durant l’estudi.  El principal problema en aquesta zona és l’existència 
dels murs laterals, ja que aquests deformen les línies de corrent fent així que no siguin 
Estudi aerodinàmic en un túnel de vent 
_____________________________________________________________________________ 
- 32 - 
 
representatives del que succeiria en un cas real.  Aquesta pertorbació en el flux és local, 
lluny de les línies de corrent del cos no es veuen afectades, però romanen paral·leles i 
rectes.  Si aquest cos es col·loca entre dues parets, les línies de corrent properes 
s'ajusten a la forma de la paret.  A la pràctica, una paret massa estreta farà que el flux 
es mogui més ràpid en la bretxa entre el model i les parets, creant lectures sustentació 
i resistència més grans.  Així que la primera part del dilema és desitjable que la secció 
d'assaig sigui el més gran possible per reduir l'efecte de la paret en un esforç per obtenir 
resultats més realistes.  No obstant això, el cost de fabricar un túnel de vent i d’operar 
en ell augmenta a mesura que ho fa la seva mida. 
 
            Imatge 2.25: Comparació entre el mateix model amb l’efecte paret i sense ell [14] 
L'altra part del dilema és la mida del model, que ha de ser el menor possible per reduir 
els costos.  Tot i això, els dissenyadors de models prefereixen emprar models més grans 
(fins i tot a escala completa) de manera que més detalls es poden incorporar en el model. 
Per exemple, en el cas d'un cotxe, quan s'utilitza el vehicle a escala completa, detalls tals 
com radiadors i conductes de refrigeració poden ser incorporats, quan aquests no 
podrien ser reproduïts en menor escala.  A més a més, provar el cotxe real a la velocitat 
real farà que el nombre de Reynolds obtingut sigui realista.  Però si el cotxe està en les 
seves etapes de disseny d'hora i no existeix, llavors s’ha d’emprar un model de totes 
maneres.  Per aquest últim motiu, la gran majoria d’escuderies es veuen forçades a tenir 
un model a petita escala.   
Sabent això, segueix havent un conflicte: Per a minimitzar les interferències de la paret 
en una instal·lació de túnel de vent, el model ha de ser el més petit possible, però des 
dels punts de vista dels detalls de model i de l'exactitud, el model hauria de ser el més 
gran possible.  Sempre hi ha un compromís entre les exigències del dissenyador de 
model i les instal·lacions de túnel de vent disponibles, i en la majoria dels casos, l'efecte 
de les parets de la secció de proves no és negligible. 
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La interferència més òbvia entre el model i la secció de les parets de les proves de túnel 
de vent es diu bloqueig sòlid.  La velocitat de flux augmenta prop del model com s'explica 
a la imatge 2.25.  Com la velocitat local a la secció de proves és més alta del que seria en 
un flux lliure fora del túnel de vent, els coeficients aerodinàmics estan sobreestimats. 
A més d'aquest efecte bloqueig hi ha un efecte de reflexió que canvia el lift de les 
superfícies prop dels límits sòlids d'elevació (com en el cas d'efecte de sòl). En 
conseqüència, les anomenats "correccions de túnel de vent" s'utilitzen per a les 
relacions de bloqueig de major grandària. 
2.2.5- L’ús de models 
2.2.5.1- A escala reduïda 
En aquest apartat s’aprofundirà en l’ús de models a escala en els túnels de.  En l’apartat 
explicat recentment s’ha entrat en el tema i s’han comentat aspectes a favor i en contra. 
L’ús de models a escala ha estat històricament el mètode favorit de desenvolupament 
aerodinàmic dels cotxes de carreres i és probable que ho continuï sent durant algun 
temps encara.  El CFD està millorant contínuament, no obstant això encara no és un 
reemplaçament per als models a escala en els túnels de vent.  Tots els equips principals 
de Fórmula 1 empren un programa de túnel de vent a escala com a eina de 
desenvolupament aerodinàmic primària.  A continuació es procedirà a comentar certs 
aspectes a favor i certs aspectes en contra d’aquest mètode. 
 
Imatge 2.26: Enginyer treballant amb un model a escala d’un vehicle en un túnel de vent [16] 
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A favor 
 La correlació entre els resultats del model i l'actuació real pot ser excel·lent. Això 
és possible si es compta amb la utilització d'un túnel de vent adequat, un model 
precís escala i tècniques d'assaig i anàlisis intel·ligents. 
 La velocitat de desenvolupament: Un túnel de vent d'alta especificació, com 
s'usa per un equip de F1 actual, estudiarà l'actuació d'un màxim de 25 cotxes 
diferents durant una típica carrera de 15 minuts. Cada un d'aquests punts 
d'actitud del cotxe generarà una àmplia gamma de dades aerodinàmiques. Les 
dades (les forces i pressions mesurades) estaran disponibles a l'instant i donarà 
una imatge molt completa del rendiment aerodinàmic del cotxe al llarg del seu 
entorn operatiu. 
 El cost: En comparació amb les proves a gran escala, el cost de les peces de prova 
es redueix molt com ho és el temps en què poden ser dissenyats i realitzats. Els 
models a escala poden ser rendibles 
 La precisió: Amb un túnel de nivell superior i un molt bon model s'ha de ser capaç 
de mesurar els canvis per a modelar les forces de l'ordre de 0,1% de les forces 
totals. 
 La flexibilitat de les proves: Els programes de túnel de vent donen a l'enginyer la 
capacitat de reaccionar ràpidament als resultats i d'adaptar el programa de 
proves. Es pot tractar d'un canvi molt simple a un de molt complex.  Aquesta 
flexibilitat fa que el procés sigui extremadament eficient. 
En contra 
 Es requerirà construir un model a escala. El disseny, la fabricació i el 
manteniment del model serà una tasca important tant en termes de cost i temps. 
 Cal un subministrament constant de components de prova precisos i d'alta 
qualitat per tal de donar suport al programa. 
 Errors mecànics: Els túnels de vent i maquetes són dispositius complexos i poden 
haver petits errors. Un programa ben dirigit minimitzarà l'impacte d'aquests 
problemes, però mai poden ser eliminats per complet. 
 Es requeriran els tècnics amb experiència en el tema per preparar el model i els 
components de la prova i per operar durant una prova de túnel de vent. 
 Informació: Un túnel de vent ha de produir resultats precisos, tant per a les 
forces que actuen sobre el model  com per les pressions estàtiques que actuen 
sobre les seves superfícies. Aquestes dades són el més important per a 
l'enginyer, tot i això aquesta informació no pot competir amb el gran nombre de 
dades que pot proporcionar el CFD. 
 Repetibilitat: Un model i un túnel ben dissenyats reduiran els  problemes amb la 
repetibilitat de dades, però en pocs casos es podran fer proves de túnel de vent 
sense passar algun temps buscant i diagnosticant. 
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2.2.5.2- A escala completa 
La inspecció a gran escala implica, en general, l'execució d'un objecte real (generalment 
vehicles) en un túnel de vent. En alguns aspectes, això pot ser molt barat, com per un 
equip de carreres, que generalment tenen accés a un cotxe de proves adequat amb què 
es els recursos addicionals requerits són mínims.  D'altra banda, també pot ser molt car, 
ja que la producció de components de proves serà molt més complexa i cara i el cost de 
la contractació i de l'execució d'un túnel de vent adequat també serà molt gran.  
Aquestes proves són particularment útils per a la investigació dels següents fenòmens 
entre d'altres. 
 
Imatge 2.27: Vehicle real estudiat en un túnel de vent [17] 
 Problemes d'inestabilitat de flux: Es pot aconseguir un modelatge precís de 
nombres de Reynolds, i les condicions reals de la pista poden ser imitades. 
 Efectes aeroelàstics:  L’aeroelasticitat es refereix a la interacció de les forces 
aerodinàmiques que actuen sobre una superfície i les deformacions resultants 
de la seva estructura. La manipulació amb astúcia d'aquests efectes pot produir 
reduccions significatives en el temps per volta. Només una prova a gran escala 
pot modelar amb precisió tant efectes aerodinàmics i estructurals al mateix 
temps. 
 Per últim, i com ja s’ha comentat anteriorment, amb els models a escala 
completa es poden afegir tots els detalls que seria impossible incloure a menor 
escala. 
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2.2.6- Túnel subsònic vs túnel supersònic 
A l’hora de dissenyar un túnel de vent s’ha de saber per quin tipus de flux serà.  La 
distinció entre flux subsònic i flux supersònic és fa més de cara a l’estudi d’avions caza o 
similars, ja que superar la velocitat del so amb un vehicle terrestre de competició és 
impossible.  Es considera que fer aquesta distinció en aquest cas pot resultar interessant 
de cara a adquirir més coneixements en la matèria.  
Per fluxos subsònics, la densitat de l'aire roman gairebé constant i disminuir l'àrea de la 
secció transversal fa que la velocitat del flux creixi, i que la pressió decreixi.  De la 
mateixa manera, l'augment d'aquesta zona fa que la velocitat disminueixi i que la pressió 
augmenti.  Es vol que la velocitat digui el més alta possible en la secció de proves. Per a 
un túnel de vent subsònic, la secció de proves es col·loca a l'extrem de la secció de 
contracció i aigües amunt del difusor.  Coneixent la conservació de la massa per a fluxos 
subsònics, podem dissenyar la secció de proves per produir una velocitat desitjada, ja 
que aquesta és funció de l'àrea de la secció transversal.  A la imatge 2.28, s'observen els 
canvis en el nombre de Mach, la velocitat i la pressió a través d'un disseny de túnel de 
vent subsònic. 
Per fluxos supersònics, la densitat de l'aire canvia al túnel a causa de la compressibilitat. 
De fet, la densitat canvia més ràpidament que la velocitat per un factor del quadrat del 
nombre de Mach.  En un flux supersònic, disminuint l'àrea de la secció transversal 
s'aconsegueix que la velocitat del flux disminueixi, i que la seva pressió augmenti.  De la 
mateixa manera, l'augment d'aquesta zona fa que la velocitat creixi i que la pressió 
minvi.  Aquest canvi en les propietats és exactament el contrari del que es produeix en 
el cas subsònic.  A mesura que es contrau un flux subsònic, la velocitat (i per tant el 
nombre de Mach) augmenten.  Quan la velocitat arriba a la velocitat del so (M = 1), el 
flux s'embussa i el nombre de Mach no es pot augmentar més enllà de 1.  Per un túnel 
de vent supersònic, el flux es contrau fins que s'embussa a la tovera. A continuació, es 
difon el flux que augmenta la velocitat per sobre de la del so.  La secció de proves del 
túnel supersònic es col·loca a l'extrem del difusor.  A partir de la conservació de la massa 
per a un flux compressible, es pot dissenyar la secció de proves per produir una velocitat 
desitjada (o Mach) basada en l'àrea de la secció de proves. A la imatge 2.28 s'observen 
els canvis en el nombre de Mach, la velocitat i la pressió a través d'un disseny de túnel 
de vent supersònic 
Es pot observar que en els dissenys tant supersònics i subsònics, la velocitat augmenta i 
la pressió disminueix respecte a l'estació aigües amunt de la secció de proves.  En un 
túnel subsònic, l'àrea s'està contraient en la secció de proves, quan, en un túnel 
supersònic, aquesta àrea està augmentant. 
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                   Imatge 2.28: Comparació entre un túnel subsònic i un túnel supersònic [imatge: 5] [modificacions: 21] 
2.2.7- Càlculs 
En aquesta secció s’explicarà com s’obtenen els valors de drag i lift a partir de l’estudi 
d’una peça en un túnel de vent.  Durant una prova, el model es col·loca en la secció de 
proves del túnel i l'aire es fa fluir pel el model.  S'utilitzen diversos tipus d'instrumentació 
per determinar les forces sobre el model.  El tipus més bàsic d'instrument és l'equilibri 
de forces.  L'equilibri de forces s'utilitza per mesurar directament les forces i moments 
aerodinàmics en el model. 
2.2.7.1- Lift 
En aquest apartat, es comentarà una forma simplificada de calcular el valor de la força 
de sustentació per demostrar els principis bàsics involucrats amb l'equilibri de forces. 
Aquesta configuració es diu un balanç d’un component, ja que només mesura una sola 
força. Hi ha balanços més sofisticats de 3 components, que mesuren la força de 
sustentació, la de resistència a l'avanç i el moment de capcineig. Es requereix un balanç 
de sis components per mesurar les tres forces (de sustentació, de resistència a l'avanç i 
laterals) i tres moments (capcineig, balanceig i guinyada) que determinen el moviment 
del cos a través de l'aire. 
Com es mostra a la imatge 2.29, un model d'ala d'avió està muntat al túnel en una barra 
que passa a través del lateral d'aquest.  La barra passa sobre un punt de suport i la força 
generada pel model s'equilibra amb pesos col·locats en una placa penjada de l'extrem 
de la barra.  Amb el túnel desactivat, i sense que passi aire per la secció de proves, 
s'afegeixen a la placa de pesos per equilibrar el pes del model.  El túnel s'engega i l'aire 
flueix sobre el model, el qual genera una força de sustentació aerodinàmica. A la imatge 
2.29, l'angle d'atac és negatiu.  En aquest cas, l'ala generarà una força de sustentació en 
la mateixa direcció que el pes del model (downforce).  La barra ja no es troba en equilibri, 
el seu extrem fora del túnel és més alt que anteriorment.  S'afegeixen pesos addicionals 
a la placa per a re-equilibrar la barra.  La quantitat del pes afegit és igual a la magnitud 
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de la sustentació aerodinàmica del model.  Si el model s'hagués muntat amb un angle 
d'atac positiu, caldria eliminar els pesos de la placa perquè la barra s’equilibrés de nou. 
Aquest mètode tan simple es pot emprar a l'hora de fer càlculs amb un túnel "casolà", 
però vàlid al cap i a la fi.  Per determinar amb precisió les forces i moments aerodinàmics 
en un model en un túnel de vent "real" es requereix un instrumental molt més sofisticat.  
Es col·loquen calibradors de tensió electrònics a l'interior del model, o en una 
plataforma de mesurament fora del túnel.  Múltiples mesuradors permeten la 
determinació de múltiples forces durant la mateixa prova. 
 
                        Imatge 2.29: Obtenció lift [imatge: 5] [modificacions: 21] 
2.2.7.2- Drag 
En aquest apartat, es farà igual que en l’anterior però amb el cas del drag.  Aquest també 
és un balanç d’un sol component pel mateix motiu que amb el lift. 
El model està muntat sobre una espècie d'agulló unit a la vora de sortida de l'ala.  La part 
esquerra de la picada passa a través de la paret inferior del túnel i es connecta a un 
mesurador de deformació a l'exterior del túnel.  El mesurador de deformació està a una 
caixa de plata situada sota la secció de proves del túnel de vent.  La sortida del sensor de 
deformació va a un transductor que converteix els mesuraments en dades de drag, les 
quals es mostren en un ordinador portàtil.  Durant les proves, l'angle d'atac del model es 
varia per produir una corba de rendiment per al model.  Després de les proves de túnel 
de vent, les dades s'ajusten a una la corba i amb el programa d'ordinador FoilSim III. 
Aquest mètode de determinació del drag requereix un mesurador de deformació 
electrònica i un ordinador portàtil per convertir la sortida electrònica en unitats de força.  
Per determinar amb precisió les forces i moments aerodinàmics en un model d'avió en 
un túnel de vent "real" requereix que els sistemes informàtics més grans per a la reducció 
de dades i la visualització d'instrumentació més sofisticada.   
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Sovint, es col·loquen múltiples galgues extensomètriques electròniques a l'interior del 
model, o en una plataforma de mesurament fora del túnel.  Com més galgues es 
col·loquen, més forces i moments es podran determinar durant un mateix estudi. 
2.2.7.3- Pressió total 
La imatge 2.30 mostra dues fotografies d'un rastell mesurador de pressió total.  El rastell 
s'utilitza per a les proves de túnel de vent per determinar la distribució de pressió total 
al llarg de la paret d'un model o dins del mateix túnel.  A la part inferior dreta de la figura 
es mostra el rastell muntat a la paret d'un túnel de vent.  A la part superior esquerra, es 
mostra una foto de la pròpia comissió.  El rastell és, en realitat, una sèrie de petits tubs 
paral·lels que estan alineats en la direcció de flux.  Com que cada tub està alineat amb 
el flux, el tub està pressuritzat tant pel component aleatori i el component ordenat de 
la velocitat de l'aire.  La pressió en el tub és la pressió total com es diu en l'equació de 
Bernoulli. 
Dins d'una capa límit, la pressió estàtica és un valor constant que es determina pel flux 
fora de la capa límit.  La velocitat varia del seu valor corrent lliure a zero quan toca la 
paret.  La pressió total també varia entre els casos de lliure corrent i el del contacte amb 
la paret de la mateixa manera que la velocitat.  Mitjançant el mesurament de la variació 
de pressió total amb un rasclet, l'enginyer pot determinar l'espessor i l'estat de la capa 
límit en un model o dins del propi túnel. 
Per mesurar la pressió total, tubs llargs i prims connecten el rastell de tubs a un 
transductor de pressió situat fora del model de túnel de vent.  En aquesta imatge, el 
transductor es mostra en un dibuix esquemàtic.  El transductor mesura la diferència de 
pressió entre la pressió en el tub i una pressió de referència mitjançant el mesurament 
de la tensió en un element fi utilitzant un calibrador de tensió electrònic (que es mostra 
en vermell en el dibuix).  La pressió de referència és arbitrària, però s'ha de tenir en 
compte en qualsevol informe de dades.  Les possibles pressions de referència inclouen 
el valor de lliure corrent extern o la pressió total del túnel de vent.  La pressió d'estat 
estacionari mitjana, o un valor de pressió inestable variable en el temps es poden 
aconseguir depenent de la capacitat del transductor. 
Pel que fa a la imatge del rastell, a l'esquerra, es pot apreciar que els models de 
diagnòstic són peces complexes, precises, i, normalment, bastant cares.  El model ha de 
ser acuradament dissenyat per col·locar el rastell allà on pugui proporcionar la major 
informació a l'enginyer. 
En algunes aplicacions, un paquet de cinc sondes de Pitot estan disposades per formar 
una sonda de cinc forats. Una sonda de cinc forats pot ser utilitzada per determinar la 
angularitat del flux en un lloc determinat en un model de túnel de vent. Aquest paquet 
de sondes de Pitot també es pot utilitzar per determinar l'angle d'atac i de guinyada. 
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               Imatge 2.30: Càlcul de la pressió total en un túnel de vent [4] 
3- SEGONA PART: PART EXPERIMENTAL 
 
En aquesta part, com ja s’ha comentat a la introducció del treball, s’estudiaran els 
mètodes del túnel de vent i del CFD.  Els resultats obtinguts es compararan entre ells i 
amb els valors teòrics de la peça a estudiar.  L’objecte a estudiar és un cilindre de fusta, 
el qual s’estudiarà en tres posicions diferents: Vertical, frontal i horitzontal.  A la imatge 
3.1 es mostra la imatge del cos que s’estudiarà al túnel de vent en les tres posicions 
descrites.  Aquest és un apartat molt visual i gràfic ja que dona a lector una millor idea 
de com s’han realitzat els diferents experiments.  Les mides del cilindre en qüestió son 
100mm d’alçada i 60mm de diàmetre (relació D/L=0,6).  
 
Imatge 2.1: Cilindre en les posicions en que s'estudiarà. (Vertical, frontal i horitzontal respectivament) [21] 
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3.1- CFD 
El software emprat per realitzar aquesta pràctica ha estat el ANSYS Fluent, al qual s’ha 
introduït al lector en seccions anteriors.  En aquesta part del treball s’explicarà la 
metodologia emprada pas per pas i es valoraran els resultats obtinguts. 
3.1.1- Metodologia emprada 
A continuació, s’exposaran els passos que s’han seguit per fer les proves amb ansys.  S’ha 
repetit la mateixa prova de forma idèntica en 3 ocasions (una per cada posició del 
cilindre).  Els passos que s’han seguit són els recomanats a un tutorial de Youtube 
recomanat pel tutor del treball.  Existia la possibilitat d’emprar un sol model i fer-li 
arribar l’aire des de diferents llocs, però s’ha considerat més convenient repetir els 
passos des de zero (construcció de la peça) per no cometre errades i crear un arxiu 
diferent per cada estudi amb més facilitat. 
 PAS 1 : MODELAT AMB SW 
En primer lloc, s’ha modelat la peça amb 
SolidWorks respectant les mides del cilindre 
original.  Per tal de poder importar la peça a 
ANSYS, s’ha desat amb el format .igs. 
Coneixent la relació del cilindre real i sabent 
que les seves dimensions són molt petites, 
s’han multiplicat per 100 les mides de la peça, 
que es comporta d’igual forma a l’estudi que 
ho faria amb les mides reals.  Amb això, el que 
s’aconsegueix és que es pugui mallar la peça 
amb elements més petits (comparats amb la 
mida de la peça) i obtenir uns resultats més 
acurats.   
 PAS 2 : CREACIÓ GEOMETRIA 
En el següent pas es deixa de banda el SoliWorks i es comença a emprar el Workbench 
d’ANSYS (la versió 14.5 per ser més exacte).  Aquest software ofereix moltíssimes 
possibilitats, però en aquest treball només s’emprarà la simulació d’un fluid al voltant 
d’un cos.  S’ha clicat la opció de Fluid Flow (Fluent) i ha aparegut.  En seleccionar aquesta 
opció, apareix un menú composat per 5 parts que s’aniran comentant a mesura que 
s’avanci en aquesta explicació (imatge 3.3).  La primera part és la referent a la geometria, 
a la qual s’importa peça i es prepara per la simulació.  El primer a fer (després d’importar 
el sòlid) és crear una capsa que contingui la peça.  ANSYS ofereix la opció dividir la peça 
en cas que hi hagi simetria per fer l’estudi a l’hora de construir la capsa.  El pla de simetria 
ha estat, en els tres casos, el pla YZ.  La capsa s’ha fet el suficientment gran com per 
poder visualitzar el comportament del fluid al voltant del cos.   
Imatge 3.2: Cilindre amb SolidWorks [21] 
 
Estudi aerodinàmic en un túnel de vent 
_____________________________________________________________________________ 
- 42 - 
 
L’últim pas a l’apartat de la geometria ha estat el d’extraure el cos de la capsa.  Amb això 
queda un únic cos com el que s’observa a la imatge 3.4.  
 
     Imatge 3.3: Retall del menú principal de Workbench amb la opció de Fluent remarcada [21] 
 
                                             Imatge 3.4: Cos final en el cas del cilindre vertical [21] 
 PAS 3 : MALLAT 
Es clica sobre la segona opció que ofereix el menú del Workbech i s’obre una finestra 
relativa al mallat.  El primer a fer és realitzar un mallat bàsic, però fi a tot el conjunt, 
sense centrar-se en cap zona en particular.  Per aconseguir-ho, el que es fa és triar l’opció 
de mallat fi i deixar les mides que hi ha per defecte.  Després d’això, es dona nom a totes 
les superfícies que formen el cos a estudiar.  A continuació, convé refinar la part relativa 
al cos, ja que és una de les parts d’on es pot obtenir la informació útil.  Emprant l’eina 
del “face sizing” es seleccionen les cares pertanyents al cilindre i es tria una mida dels 
elements inferior a la que es donava per defecte anteriorment (250mm en aquest cas) 
amb una transició suau per tal de que no hagi canvis bruscs en la mida dels elements 
entre el cilindre i la resta de la capsa.  Un cop s’ha refinat, convé crear un mallat al voltant 
del cilindre amb la opció “Inflation” per tal de veure com es comporta l’aire a la capa 
límit.  Amb la opció de “First Aspect Ratio” i els valors que venen definits per defecte, es 
realitza aquest mallat al voltant del cilindre.  
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La zona del voltant del cilindre també és interessant d’estudiar, per això es crea una 
capsa al voltant de la zona del cilindre que serà mallada amb la opció de “body sizing” a 
una mida inferior al cos en general, però més gran que a les parets del cilindre (la mida 
triada és de 500mm).  
 
Imatge 3.5: Mallat global i ampliat en el cas del cilindre vertical [21] 
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 PAS 4 : PREPARACIÓ DE LA SIMULACIÓ  
La tercera part del menú del Workbench és la de la preparació de la simulació.  En 
aquesta part s’obre el Fluent amb el cos mallat.  A mà esquerra hi ha un menú que s’ha 
de seguir pas a pas per definir les característiques de la simulació i de la visualització dels 
resultats.  A la taula 3.1 es mostren les característiques triades, i a la imatge 3.6 es poden 
veure els passos a seguir. 
Taula 3.1: Dades emprades per realitzar les simulacions amb Fluent [21] 
 
 
 
Model K-ε  És tracta d’un model amb 2 equacions que és força exacte. 
 
Materials 
Fluid: Aire   Tot l’interior de la 
capsa és aire.  Amb el buit del cilindre 
és l’únic cos que es té. 
Densitat: 1,225 kg/m3 (Per defecte) 
Viscositat: 1,7894·10-5 Pa·s (Per 
defecte) 
Pressió P = 101325 Pa  Pressió atmosfèrica (Valor per defecte) 
Condicions 
de contorn 
Velocitat  S’ha seleccionat una 
velocitat de 20 m/s (Dins del rang del 
túnel de vent de la ETSEIB) 
Velocitat: 20 m/s 
Direcció velocitat: (0,0,-1) 
 
Valors de 
referència 
En aquesta part el que es fa és definir 
l’àrea frontal del cos. (convé recordar 
que s’han multiplicat les mides per 
100 i que s’empra mig cos) 
Cil. Vertical: 30 m2 
Cil. Horitzontal: 30 m2 
Cil. Frontal: 14,1372 m2 
 
Controls de 
la solució 
S’han seguit els consells de l’autor del 
tutorial que s’ha seguit per realitzar 
les simulacions. 
Nº de Courant: 50 
Facto de relaxació del moment: 0,25 
Facto de relaxació de la pressió: 0,25 
Solució 
inicial 
Híbrida 
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S’ha definit que per pantalla es mostrin els gràfics del CD i del 
CL, ja que són els valors que més interessen de cara al treball.  
A més a més, s’han tret totes les condicions de convergència 
predeterminades, per tal de poder decidir amb criteris propis si 
ja s’havia arribat a la solució final o no.  El criteri per decidir si 
s’havia arribat a una solució era mirar que coincidissin els 4 
primers decimals del CD. 
Per començar a iterar (100 primeres iteracions) s’ha triat 
l’opció de vent de primer ordre  per a l’energia cinètica 
turbulenta, per a la dissipació turbulenta i per al moment pel 
que fa a la discretització espacial. S’ha emprat un valor de  0,8 
per a la viscositat turbulenta.  A continuació, s’han canviat les 
condicions a vent de segon ordre (ja que dona uns resultats més 
exactes tot i convergir més lentament) i s’ha canviat el valor de 
viscositat turbulenta a 0,95.  En aquest moment, s’han realitzat 
500 iteracions més.   
 
 PAS 5 : POST PROCÉS 
El post procés i anàlisi dels resultats seran explicats en els següents apartats. 
3.1.2- Resultats obtinguts 
3.1.2.1- Cilindre horitzontal 
Els valors a estudiar són els de CD i CL.  Pel que fa al valor del CL, l’esperat era una valor 
molt proper a 0, ja que al tractar-se d’una peça simètrica respecte la direcció del flux, la 
sustentació es compensa i s’anul·la. 
 
Imatge 3.7: Representació de les 600 iteracions per obtenir els valors de CD i de CL [21] 
Imatge 3.6 [21] 
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                                                                        Imatge 3.8: Últimes iteracions [21] 
Com es pot veure en les imatges recentment adjuntades, el valor de CD ha convergit 
(segons el criteri comentat anteriorment) a un valor de 0,3318.  En el gràfic es veu que 
a partir de la iteració 200 el valor del CD és pràcticament constant, ja que la línia que el 
representa és, aparentment, horitzontal.  Es pot veure que el valor del CL oscil·la al final, 
però a valors molt propers a 0 tal com s’esperava.   
El valor teòric de CD per aquest cas es veu en la imatge 3.9.  Aquest valor real és el mateix 
per al cas vertical i per al cas horitzontal.  Com es pot veure, aquest valor és de 0,3, ja 
que s’està treballant amb un nombre de Reynolds turbulent (de l’orde de 8·104). 
 
                                         Imatge 3.9: Valor teòric de CD en els casos vertical i horitzontal [2] 
3.1.2.2- Cilindre frontal 
D’igual manera que en el cas anterior, els valors a estudiar són els de CD i CL i s’espera 
un CL igual al voltant de 0. 
 
Imatge 3.10: Representació de les 600 iteracions per obtenir els valors de CD i de CL [21] 
Estudi aerodinàmic en un túnel de vent 
_____________________________________________________________________________ 
- 47 - 
 
 
                                                                          Imatge 3.11: Últimes iteracions [21] 
En aquest cas, els dos valors convergeixen, però en el gràfic del CD es veu com ha trigat 
més fins assolir la linealitat, ja que fins al voltant de la iteració 350 no es veu una 
tendència clara.  El valor assolit és el de 0,8512.  Pel que fa al CL, s’assoleix un valor 
constant aproximadament a la iteració 300, i aquest valor és de 0,00122 (pràcticament 
0 com ja s’esperava) 
A la imatge 3.12 es mostra el valor teòric de CD per al cas del cilindre frontal.  La relació 
L/D és de 1,6667 i, per tant, al interpolar linealment entre els valors trobats, el CD teòric 
obtingut és de 0,8667. 
 
                                   Imatge 3.12: Valor teòric de CD en el cas del cilindre frontal [2] 
3.1.2.3- Cilindre vertical 
D’igual manera que en els casos anteriors, els valors a estudiar són els de CD i CL i s’espera 
un CL igual al voltant de 0 pels motius exposats en el primer cas.  
 
Imatge 3.13: Representació de les 600 iteracions per obtenir els valors de CD i de CL [21] 
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                                                                         Imatge 3.14: Últimes iteracions [21] 
D’igual manera que en el cas anterior, ambdós valors convergeixen.  En el cas del CD el 
valor és de 0,3348 i s’aprecia la convergència al voltant de la iteració 250 (segons el 
gràfic).  Pel que fa al CL, el valor obtingut és de 0,00169 (pràcticament 0) i no és fins la 
iteració 500 que s’observa la convergència en el gràfic.  Val a dir que les escales 
emprades per als valors de CD i de CL no són les mateixes, per això el que es comenta és 
que, a partir dels gràfics obtinguts, s’aprecia convergència i el nombre d’iteracions a 
partir del qual s’aprecia en aquest gràfic en qüestió.  
El valor del CD teòric es veu, com ja s’ha comentat anteriorment, a la imatge 3.9.  
A continuació es compararan els tres estudis i se’n trauran conclusions al respecte.  A la 
següent taula es poden veure les tres posicions amb els resultats als que s’ha arribat.   
Posició del cilindre CD CD teòric CL 
Horitzontal 0,3318 0,3 0,00082≈ 0 
Frontal 0,8512 0,8667 0,00122 ≈ 0 
Vertical 0,3348 0,3 0,00169 ≈ 0 
Taula 3.2: Posicions del cilindre i valors de CD i CL obtinguts [21] 
Comentaris 
1- Els valors de CL obtinguts són coherents i s’han considerat nuls en ser més de 100 
vegades menors que els valors de CD en els tres casos.  Aquests valors eren els 
esperats, ja que, com s’ha comentat anteriorment, són cossos simètrics respecte 
la direcció del flux i per tant tenen sustentació nul·la.  En el cas del cilindre frontal 
s’ha pres el valor més allunyat dels extrems dels últims obtinguts. 
2- Els valors de CD en els casos horitzontal i vertical són pràcticament iguals 
(diferència del 0,9%).  Tot i no ser una qüestió plantejada abans de l’estudi, és 
un resultat amb molta coherència, donat que es tracta pràcticament de la 
mateixa posició.  La forma en que arriba el flux és la mateixa i la direcció que 
pren també (rodejant el cilindre per la seva superfície i no per les cares laterals). 
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La única diferència es troba en els extrems, on l’aire pot comportar-se de forma 
diferent.   
3- En el cilindre frontal el valor de CD és força més gran que en els altres dos casos.  
Resulta coherent si es té en compte que el primer que troba el flux d’aire és una 
superfície plana, i no una corba que va de menys a més com en el cas anterior.  
En els casos horitzontal i vertical el xoc que experimenta l’aire és molt menys 
brusc que en el cas frontal. 
4- Els valors experimentals i els valors teòrics són molt semblants, per tant es 
considera vàlid aquest mètode de cara a l’obtenció de dades. 
3.1.3- Post procés 
En aquest apartat es mostraran les imatges amb les distribucions de pressions i 
velocitats en els tres casos.  Si es troben altres aspectes a remarcar en aquest anàlisi 
també seran mostrats. 
3.1.3.1- Cilindre horitzontal 
Velocitats 
 
Imatge 3.15: Distribució de velocitats global del cilindre horitzontal [21] 
Fluent ofereix l’opció de de veure les velocitats en cada punt.  Amb el botó dret es clica 
sobre la zona d’on es vulgui conèixer la velocitat i el programa retorna el resultat a la 
part inferior de la pantalla.  Amb això s’ha aconseguit veure que la velocitat màxima és 
de 31,81 m/s i que la mínima és de 0 m/s.  A la imatge 3.16 es poden veure els punts de 
les velocitats màxima i mínima.  Per comprovar la veracitat d’aquesta eina, s’ha clicat un 
punt qualsevol dels que no són propers al cilindre i el resultat obtingut ha estat de 20 
m/s que és la velocitat emprada en l’estudi.  Tal com s’esperava i com es pot veure a la 
imatge 3.16, hi ha un punt d’estancament allà on el flux d’aire entra en contacte amb el 
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cilindre per primera vegada i, darrere d’aquest es crea un deixant.  A la imatge 3.18 es 
veu el deixant de forma més detallada. 
 
       Imatge 3.16: Distribució de velocitats detallada del cilindre horitzontal [21] 
S’ha considerat interessant estudiar el que passava al terra de la capsa creada per 
realitzar la simulació.  Com es pot veure a la imatge 3.17, la velocitat és nul·la als punts 
inferiors i a mesura que es puja, aquest valor creix fins arribar a 20 m/s.  La llegenda de 
les imatges 3.16 i 3.17 es troba a la imatge 3.15 i no s’ha inclòs en les últimes dues 
imatges per tal d’entrar més en detalls.  La imatge 3.17 és equivalent en les altres dues 
posicions del cilindre i, per tant, no es tornarà a mostrar. 
 
                  Imatge 3.17: capa límit al terra [21] 
Mirant les línies de corrent, es poden veure els vòrtexs que es creen al deixant del 
cilindre.  La imatge 3.18 mostra aquests vòrtexs que es creen.   
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Imatge 3.18: Vòrtexs al deixant del cilindre horitzontal [21] 
Un tema interessant a comentar és el despreniment de la capa límit.  En qualsevol de les 
imatges anteriors es pot observar com el flux es desprèn passats els 100o (prenent com 
a 0o el punt de velocitat mínima.  A la imatge 3.19 s’observa el punt teòric al qual es 
desprèn el flux per als casos laminar i turbulent.  Com ja s’ha comentat en ocasions 
anteriors, el flux amb que s’està treballant és turbulent, per tant els resultats obtinguts 
amb Fluent i els resultats teòrics concorden.  
 
    Imatge 3.19: Resultats teòrics de despreniment del flux: (a) Laminar (b) Turbulent [2] 
Pressions 
Pel que fa a les pressions, es mostrarà una imatge de la pressió total, però no es 
comentarà.  En aquest apartat, la pressió estàtica prendrà molta més importància, 
d’igual forma que ho farà el coeficient de pressió, amb el qual es comprovarà que 
l’estudi és correcte. 
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                     Imatge 3.20: Pressió total en el cilindre horitzontal [21] 
La imatge 3.21 és la representació de la pressió estàtica i, com es pot observar, allà on 
es troben les velocitats més altes es té la pressió més baixa i viceversa (al punt 
d’estancament es té la pressió més alta).  Aquests resultats es consideren lògics ja que 
eren els esperats.  Aquest gràfic coincideix amb el del coeficient de pressió.  Aquesta 
última afirmació és lògica ja que el coeficient de pressió depèn del valor de la pressió 
estàtica.  La equació 3.1 mostra la fórmula del Cp. 
 
                             𝑪𝒑 =  
𝟐·(𝒑−𝒑∞)
𝝆·𝑽𝟐
                                                  (Eq 3.1) 
 
 
Imatge 3.21: Representació de la pressió estàtica [21] 
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Es disposa de la corba teòrica que ha de seguir el coeficient de pressió en funció de 
l’angle (que representa el punt del límit del cilindre). Amb les imatges i la taula següents 
es comprovarà com els resultats segueixen sent coherents.  De cara a realitzar el gràfic 
del Cp, s’ha fet servir un valor més del necessari perquè la corba s’ajustés millor, ja que 
sense el valor de 165o, aquesta no prenia la forma correcta d’acord amb els punts 
emprats.  Com es pot veure a la imatge 3.22, les corbes són molt semblants, per tant es 
considera que l’estudi és correcte. 
 
Taula 3.3: Cp en funció de l’angle. [21] 
 
 
Angle (o) Cp 
0 0,9898 
45 -0,867 
90 -1,577 
135 -0,2666 
165 -0,157 
180 -0,103 
 
Imatge 3.22:  Coeficient de pressió teòric i coeficient de pressió obtingut amb estudi. [2/21] 
3.1.3.2- Cilindre frontal 
Tot allò que s’hagi comentat en l’apartat anterior que sigui equivalent als casos del 
cilindre frontal i al cilindre vertical no serà explicat ens els següents apartats.  
Simplement es mostraran les imatges i taules corresponents als nous casos i es 
comentaran els seus trets particulars. 
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Velocitats 
 
Imatge 3.23: Distribució de velocitats global del cilindre frontal [21] 
La velocitat màxima en aquest cas és de 23,85 m/s i la mínima de 0 m/s.  A la imatge 
3.24 es pot veure com enlloc d’un punt d’estancament hi ha una recta d’estancament.  
Aquest últim fet es deu a que el primer que es troba el flux d’aire és una superfície plana 
enlloc d’una recta i, a la cara de la simetria, es veu com una recta. 
 
                          Imatge 3.24: Distribució de velocitats detallada del cilindre frontal [21] 
A les següents imatges, es poden veure les línies de corrent corresponents al cilindre 
frontal.  Es pot observar com apareixen vòrtexs al deixant del cilindre (igual que en el 
cas del cilindre horitzontal), però que també apareixen per sobre i per sota de la peça.  
A la imatge 3.26 es veuen els últims vòrtexs comentats amb més detall.  Això es degut a 
que l’aire troba una superfície plana d’entrada i, al haver de definir la trajectòria per 
sobre i per sota del cilindre, el límit d’aquest no entra en contacte amb aquest aire que 
ve d’impactar la cara frontal, formant així els vòrtexs mostrats. 
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                                          Imatge 3.25: Línies de corrent del cilindre frontal [21] 
 
                           Imatge 3.26: Línies de corrent detallades del cilindre frontal (part superior) [21] 
Pressions 
Per al cilindre en posició frontal no es disposa de la corba teòrica del Cp en funció de 
l’angle, ja que al no ser representada amb un cercle sembla que té menys sentit realitzar-
la.  No obstant això, s’ha realitzat aquest estudi amb els resultats obtinguts en aquesta 
pràctica.  Els angles s’han triat considerant que, ha d’haver dos punts a les parts 
davantera i darrera, i tres punts a la part superior (serien 3 punts a cada cara si es fes 
amb els 360o, però la part inferior té els mateixos valors que la superior).  Els punts s’han 
unit perquè formés una corba contínua tot i que es sap que la funció del Cp en aquest 
cas no és contínua, sinó que fa salts quan arriba als cantons (a la imatge 3.28 s’observa 
com hi ha canvis bruscs de pressió, i, per tant, del Cp). 
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                             Imatge 3.27: Pressió total en el cilindre frontal [21] 
Com ja s’ha comentat en el cas del cilindre horitzontal, en el cilindre frontal el gràfic que 
mostra la pressió estàtica és el mateix que el del Cp pel mateix raonament realitzat a 
l’apartat anterior.  A la imatge 3.28 es poden veure els punts triats per mirar el Cp de 
cara a fer la corba.  La imatge que es mostra és la de la pressió estàtica, es pot veure per 
la llegenda emprada, però els punts que s’han fet servir han estat els marcats. 
 
     Imatge 3.28: Representació de la pressió estàtica per al cilindre frontal [21] 
A la equació 3.1 es pot veure la fórmula del Cp, també aplicable a aquest cas.  A 
continuació es mostren la taula amb els angles i valors de Cp, i el gràfic que s’ha obtingut.  
Per aquest cas i per al del cilindre vertical, no es podrà comparar la corba del Cp amb la 
corba teòrica perquè no es disposa d’aquesta última, sols es mostrarà la imatge 
obtinguda amb l’estudi. 
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                               Imatge 3.29: Corba del Cp en funció de l’angle per al cilindre frontal [21] 
3.1.3.3- Cilindre vertical 
El cas del cilindre vertical resulta molt interessant d’estudiar.  El comportament mostrat 
és el del cilindre horitzontal vist des d’una altra perspectiva, i això és molt útil de cara a 
poder veure els resultats de forma clara en 2D.  El cas del cilindre horitzontal és el més 
interessant d’estudiar per validar el mètode del CFD ja que hi ha molts resultats teòrics 
i, per això és convenient que hi hagi una forma clara de veure els resultats des d’un altre 
punt de vista. 
 
 
 
 
 
 
Angle (o) Cp 
0 1 
30 0,8 
45 -0,61 
90 -0,5 
135 -0,16 
150 -0,12 
180 -0,08 
Taula 3.4: Cp en funció de l’angle [21] 
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Velocitats 
  
                  3.30: Distribució de velocitats global del cilindre vertical [21] 
La velocitat màxima en aquest cas és de 24,75 m/s i la mínima de 0 m/s.  Seria lògic 
pensar que la velocitat màxima hauria de ser la mateixa que en el cas horitzontal, no 
obstant això, el punt o es troba la velocitat màxima en el cas horitzontal no es troba en 
les imatges 3.30 i 3.31.  S’han mostrat les imatges en 2D tot i haver fet l’estudi en 3D per 
tal de que es veiés tot més clar.   
A la imatge 3.31 s’aprecia més clarament com enlloc d’un punt d’estancament hi ha una 
recta. La lògica d’això resideix en el fet de que al cilindre en posició vertical es veu el 
primer impacte de l’aire sencer, quan en el cilindre horitzontal no era així.   
 
                            Imatge 3.31: Distribució de velocitats detallada del cilindre vertical [21] 
A les següents imatges, es poden veure les línies de corrent corresponents al cilindre 
vertical.  Es pot observar com apareixen vòrtexs al deixant del cilindre (igual que en el 
cas del cilindre horitzontal), però que també apareixen per sobre i per sota de la peça.   
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Els vòrtexs a la part superior corresponen a la cara que es veu com a circular a les imatges 
del cilindre horitzontal.  Aquest és un dels aspectes interessants d’estudiar aquesta 
disposició del cilindre, ja que no s’apreciava en el cas del cilindre horitzontal.  
S’interpreta que els vòrtexs que apareixen darrere del cilindre són els mateixos que es 
poden apreciar a la imatge 3.18, però vists des d’una altra perspectiva.  A la imatge 3.32 
es pot veure el punt de màxima velocitat del cilindre, el qual ara si que coincideix amb 
el que s’aprecia en les imatges del cilindre horitzontal. 
 
                            Imatge 3.32: Línies de corrent en el cilindre vertical [21] 
 
Imatge 3.33: Detall dels vòrtexs existents en el cilindre vertical [21] 
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Pressions 
Per al cilindre en posició vertical (igual que en el cilindre frontal) no es disposa de la 
corba teòrica del Cp en funció de l’angle pels mateixos motius ja exposats en l’apartat 
anterior.  Com el cas és similar, es procedirà de la mateixa forma.  La lògica emprada per 
trobar la corba del Cp ha estat la mateixa (3 punts per cara si es considerant el cilindre 
complet), motiu pel qual s’han emprat uns angles diferents als del cas del cilindre 
frontal.  A la imatge 3.35 es poden apreciar els punts emprats amb els angles 
corresponents. 
 
                 Imatge 3.34: Pressió total en el cilindre vertical [21] 
Aquest cas no és una excepció pel que fa a la similitud entre les representacions del Cp 
i de la pressió estàtica, també són iguals en aquest cas. 
 
Imatge 3.35: Pressió estàtica en el cilindre vertical amb angles emprats per al Cp [21] 
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A la equació 3.1 es pot veure la fórmula del Cp, també aplicable a aquest cas.  A 
continuació es mostren la taula amb els angles i valors de Cp, i el gràfic que s’ha obtingut.  
Com ja s’ha comentat anteriorment no es podrà comparar amb el resultat teòric.   
 
 
 
 
 
 
                     Imatge 3.36: Gràfic del Cp en funció de l’angle per al cilindre vertical [21] 
Amb això es dona per acabat l’estudi amb Fluent.  En acabar la part de l’estudi al túnel 
de vent es compararan els resultats obtinguts. 
3.2- TÚNEL DE VENT 
L’estudi s’ha realitzat al túnel de vent de la ETSEIB.  Aquest túnel de vent és del tipus de 
circuit tancat i de zona de proves (o cambra d’assaig) tancada.  La velocitat màxima 
d’aquest túnel és de 60 m/s, per tant el Mach sempre serà inferior a 0,3 i, per tant, el 
fluid es tractarà com a incompressible.  La seva velocitat mínima és de 2 m/s. 
A la imatge 3.37 es mostren les dimensions de la cambra d’assaig on s’ha estudiat el model, que 
han estat facilitades pel tutor del treball.  Es pot veure a simple vista que no haurà problemes 
Angle (o) Cp 
0 1 
45 0,92 
60 -0,94 
90 -0,64 
120 -0,27 
135 -0,2 
180 -0,12 
Taula 3.5: Cp en funció de l’angle [21] 
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amb la obstrucció, ja que tant el factor d’obstrucció superficial com el factor d’obstrucció 
volumètrica són molt petits. 
 
                            Imatge 3.37: Mides de la cambra d’assaig del túnel de vent [22] 
El túnel presenta diferents zones amb malles tranquil·litzades, per trencar remolins, i 
colzes directrius, un efusor amb angle de contracció 16o i amb una relació de contracció 
1/5 i longitud 1,625 m, un difusor amb angle d’expansió de 6o i longitud 4,5. A les 
següents imatges es pot veure el túnel de vent. 
 
Imatge 3.38: Túnel de vent de la ETSEIB [22] 
Els instruments emprats de cara a obtenir els resultats seran nomenats en aquesta part 
però no s’explicarà com s’utilitzen fins a l’apartat 3.2.2, on s’explicarà la metodologia 
emprada per fer l’experiment en el túnel de vent.   
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                                       Imatge 3.39: Indicador de força [22] 
L’indicador de força (im 3.39) mostra la força (en kilograms de força) per pantalla.  
Segons com s’ajusti la rodeta que es pot veure a la part central de l’indicador, aquest 
retornarà el valor de la força en el sentit X (drag), Y (lift) o Z (side force). 
 
 
             Imatge 3.40: Sonda de Prandtl [22] 
L’objectiu de la sonda de Prandtl és obtenir la velocitat de l’aire.  No obstant això, 
aquesta no retorna directament el valor de la velocitat, sinó la diferència entre la pressió 
total i la estàtica, donant així el valor de la pressió dinàmica, a partir de la qual es pot 
calcular la velocitat amb les relacions que s’explicaran als apartat 3.2.2 i 3.2.3. 
Aquesta part del treball serà dividida en 3.  Aquetes parts són el pre estudi, l’estudi i el 
post estudi.  A les dues primeres parts s’explicarà com s’ha procedit, i a la tercera es 
donaran els resultats i s’analitzaran. 
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3.2.1- Pre estudi 
El primer pas, un cop es coneixien les dimensions del túnel, va ser adquirir un cilindre 
adient per realitzar l’estudi.  Les mides escollides van ser les comentades anteriorment 
en aquest treball (60mm de diàmetre i 100 mm d’alçada obtenint així una relació L/D de 
1,667) i el material triat va ser la fusta.  A la imatge 3.1 es pot veure el cilindre amb les 
seves 3 posicions possibles.   
El següent pas va ser polir les cares del cilindre i fer els forats adequats per poder roscar 
el suport.  Les cares s’havien de polir perquè la rugositat d’aquestes podia donar lloc a 
valors erronis de força en el túnel.  Els forats roscats van ser de mètrica 6 i se’n van 
realitzar dos: un al centre d’una de les cares per fer l’estudi en posició horitzontal, i l’altre 
en un punt qualsevol equidistant de les dues cares laterals, per tal de poder fer l’estudi 
en les posicions frontal i vertical.   
Per últim, es va pintar el cilindre de negre.  L’objectiu d’aquest pas era poder enganxar 
fils de perlé al cilindre (que originalment tenia un to clar) i poder veure, amb llum 
ultraviolada, com es comportaven quan aquest es trobava al túnel de vent.  Es van donar 
dues capes d’aquesta pintura negra (deixant assecar el cilindre entre la primera i la 
segona capa) sempre vigilant que no entrés pintura als forats ja realitzats.  A la imatge 
3.41 es pot veure el cilindre ja acabat on s’aprecia un dels dos forats realitzats (la foto 
s’ha fet amb el flash per poder apreciar el forat) 
 
                                                              Imatge 3.31: Cilindre acabat [21] 
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3.2.2- Estudi 
L’estudi es va realitzar, com ja s’ha comentat anteriorment, al túnel de vent de la ETSEIB.  
Es van seguir els mateixos passos per els 3 estudis, per tant únicament se’n comentarà 
un de forma genèrica però es mostraran les imatges dels 3 casos, per facilitar al lector 
la comprensió de la metodologia emprada.  
Cal recordar al lector, que en aquest estudi només es té en compte el drag, ja que el lift 
és menyspreable tal com s’ha vist a l’estudi amb Fluent i com ja es sabia amb la teoria.   
En primer lloc,  es va roscar el cilindre a un tros de cargol que s’havia de fixar al suport 
del túnel de vent.  El forat a roscar depenia de l’estudi que es volgués fer en cada 
moment.  Un cop es tenia el cilindre ubicat al túnel, es controlava que estigues 
perfectament anivellat per no obtenir errades en els resultats (im 3.42). 
 
Imatge 3.42: Cilindre a la cambra d’assaig del túnel de vent amb el nivell [21] 
El següent pas era preparat els instruments ja comentats anteriorment; es va engegar 
l’indicador de força (ubicant la rodeta central en Fx per tots els casos) i es va comprovar 
que a la sonda de Prandtl tot fos correcte. 
A continuació, es va engegar el túnel de vent, posant a 1 una roda ubicada a l’armari de 
control, i pitjant un botó on posava “marcha” que feia que el túnel s’engegués.  Amb el 
túnel engegat es mesurava la pressió dinàmica de l’aire amb la sonda de Prandtl.  El valor 
es retornava en mbar.  Coneixent aquesta pressió, es mirava el valor de la força i 
s’escrivien ambdós en el full de resultats.  Per modificar la velocitat, s’afluixava o 
estrenyia una rodeta ubicada a la zona de màquines del túnel.  Aquesta rodeta (im 3.43) 
pujava o baixava les revolucions del ventilador i, per tant, passava el mateix amb la 
velocitat de l’aire. 
Estudi aerodinàmic en un túnel de vent 
_____________________________________________________________________________ 
- 66 - 
 
 
                              Imatge 3.43: Rodeta per regular la velocitat de l’aire [21] 
Aquest procediment es va repetir fins a obtenir 5 valors de pressió i els seus 5 valors 
respectius de força.  Llavors es canviava la posició del cilindre i es tornava a començar. 
Per últim, i per obtenir imatges i no resultats (amb el túnel engegat amb la mateixa 
velocitat de l’aire contínuament) es van posar fils de perlé al cilindre (amb el cilindre 
fora del túnel) i es va engegar la llum ultraviolada del túnel.  Amb l’ajuda d’una llanterna 
(també de llum ultraviolada) que va proporcionar el tutor del treball, es va poder veure 
el comportament d’aquests fils.  Aquest estudi es va fer amb les tres posicions del 
cilindre.  A les següents imatges es pot veure el comportament dels fils en els tres casos. 
 
                                         Imatge 3.44: Cilindre en posició frontal amb fils [21] 
A la imatge 3.44 es pot veure com en el cas del cilindre frontal, els fils segueixen la 
trajectòria de l’aire, no obstant això, a la imatge s’aprecia que hi ha moviment, la qual 
cosa quadra amb la imatge 3.26, on es veu la inestabilitat de les línies de corrent en 
aquesta zona. 
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                                                              Imatge 3.45: Cilindre horitzontal amb fils [21] 
La imatge 3.45 mostra com els 4 fils curts s’enganxen perfectament al cilindre fins a 
passats els 90o, on s’aprecia com el moviment comença a ser irregular i els fils no es 
troben enganxats al cilindre. 
A la imatge 3.46 s’ha fet una fotografia al cilindre des de dalt, per confirmar les similituds 
entre aquesta i la mostrada a la imatge 3.45.  El comportament dels fils és el mateix, 
amb la qual cosa es confirma el que s’ha explicat anteriorment respecte a la equivalència 
entre els casos horitzontal i vertical.  Les línies de corrent són similars a les obtingudes 
amb el CFD.  En aquesta mateixa imatge també s’observa la inestabilitat del fil ubicat 
darrere del cilindre, la qual cosa també coincideix amb el que s’ha vist a les simulacions 
realitzades amb Fluent. 
 
                        Imatge 3.46: Cilindre vertical amb fils [21] 
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3.2.3- Post estudi (Resultats) 
En aquest apartat, es comentaran els passos seguits per obtenir els resultats finals de CD 
en els tres casos.  S’explicarà pas a pas perquè resulti menys complicat de realitzar i de 
comprendre.  Per començar, es mostrarà una taula amb els resultats obtinguts als 
estudis de les tres posicions. 
 
El primer pas a realitzar és trobar els valors de força únicament del cilindre.  Els resultats 
mostrats a la taula 3.6 també inclouen la força que aporta el suport.  Amb el factor de 
correcció que es veu a la equació 3.2 es pot aconseguir la força que aporta el suport, per 
així restar-la després a la força obtinguda a l’estudi.  Aquesta equació va ser 
proporcionada pel tutor del treball. 
F = 0,0028·P2 + 0,68·P + 0,76                                     (Eq. 3.2) 
En aquesta equació, la Força es mesura en grams de força (grf), i la pressió en mm de 
columna d’aigua (mmca).  Com les unitats no són les obtingudes, el següent pas serà 
transformar la taula anterior a les unitats que convenen per continuar.  El pas de mbar 
a mmca s’obté multiplicant els mbar per 10.  El par de kgf a grf s’obté multiplicant els 
kgf per 1000. 
 
Taula 3.7: Modificació de les unitats per calcular el factor de correcció [21] 
 
Frontal Horitzontal Vertical 
F (kgf) P (mbar) F (kgf) P (mbar) F (kgf) P (mbar) 
0 0 0 0 0 0 
0,033 1,1 0,018 0,7 0,025 0,9 
0,041 1,4 0,024 0,9 0,029 1,1 
0,049 1,6 0,031 1,2 0,035 1,3 
0,057 1,9 0,035 1,3 0,043 1,6 
0,065 2,2 0,046 1,7 0,048 1,8 
Taula 3.6: Resultats obtinguts a l’estudi [21] 
Frontal Horitzontal Vertical 
F (grf) P (mmca) F (grf) P (mmca) F (grf) P (mmca) 
0 0 0 0 0 0 
33 11 18 7 25 9 
41 14 24 9 29 11 
49 16 31 12 35 13 
57 19 35 13 43 16 
65 22 46 17 48 18 
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S’aplica la equació 3.2 a tots els valors de força i, amb la correcció ja aplicada, queden els 
següents valors (taula 3.3).  Com aquesta equació s’ha obtingut experimentalment, per al cas de 
força i pressió iguals a 0, a l’hora de fer la correcció no es considerarà la equació 3.2, ja que es 
sap que si la velocitat és 0, la força serà 0.  Amb un full d’Excel s’aconsegueixen els valors 
ràpidament. 
Taula 3.8: Resultats amb el factor de correcció ja aplicat [21] 
El següent pas és convertir la Força a Newton i passar de pressió a velocitat.  Les equacions 3.3 
i 3.4 són les que ajudaran a fer aquestes conversions. 
F (N) = F (kgf) * 9,81                                                 (Eq. 3.3) 
C(m/s) = √𝟐 ∗ 𝟗, 𝟖𝟏 ∗ 𝑷 (𝒎𝒄𝒂𝒊𝒓𝒆)                              (Eq. 3.4) 
La taula 3.9 és la taula a la qual es veu la força en kgf (grf/1000), i la pressió en mcaire.  
Aquesta última transformació es realitza passant el valor que es té en mmca a mbar 
(mmca/10) i aquests mbar a mcaire, cosa que s’aconsegueix multiplicant per 10  els mbar 
i dividir el resultat entre 1,2.  Per tant, la transformació final i directa consisteix en dividir 
entre 1,2 els mmca per obtenir els mcaire.  En aplicar les equacions 3.3 i 3.4, s’obté la 
taula 3.10, amb la que es faran els gràfics de la FD en funció de la velocitat.  Amb l’ajuda 
de la mateixa taula d’Excel emprada per obtenir totes les transformacions anterior, 
s’obtindran les que falten i es traçaran els gràfics. 
Taula 3.9: Resultats amb les unitats adequades per aplicar les equacions 3.3 i 3.4 [21] 
 
Frontal Horitzontal Vertical 
F (grf) P (mmca) F (grf) P (mmca) F (grf) P (mmca) 
0 0 0 0 0 0 
24,42 11 12,34 7 17,89 9 
30,17 14 16,89 9 20,42 11 
36,64 16 21,68 12 24,93 13 
42,31 19 24,93 13 30,64 16 
47,92 22 32,87 17 34,09 18 
Frontal Horitzontal Vertical 
F (kgf) P (mcaire) F (kgf) P (mcaire) F (kgf) P (mcaire) 
0 0 0 0 0 0 
0,02442 9,167 0,01234 5,833 0,01789 7,5 
0,03017 11,67 0,01689 7,5 0,02042 9,167 
0,03664 13,33 0,02168 10 0,02493 10,83 
0,04231 15,83 0,02493 10,83 0,03064 13,33 
0,04792 18,33 0,03287 14,17 0,03409 15 
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Taula 3.10: Resultats finals de força i velocitat per realitzar els gràfics [21] 
Com s’observa a les imatges 3.47, 3.48 i 3.49, la força en funció de la velocitat segueix la 
trajectòria d’un polinomi de segon grau.  Això era d’esperar, ja que a la equació 2.1 es 
pot veure com la FD (ó D) és funció de la velocitat al quadrat, per tant es considera que 
en principi els resultats són correctes. 
El següent pas és trobar el CD per als 5 valors de cada posició del cilindre (no s’inclou el 
0).  El CD es troba amb la equació 2.1 mencionada anteriorment tenint en compte que la 
densitat és de 1,2 Kg/m3, i que l’àrea frontal per al cas del cilindre frontal és de 0,00283 
m2, i que per als casos del cilindre vertical i horitzontal és de 0,006 m2.  Per no ficar més 
taules, a la taula 3.10 s’afegirà el valor del CD per a tots els resultats obtinguts. 
 
                                    Imatge 3.47: Gràfic de la FD en funció de la velocitat per al cilindre frontal [21] 
Frontal Horitzontal Vertical 
F (N) c (m/s) CD F (N) c (m/s) CD F (N) c (m/s) CD 
0 0 - 0 0 - 0 0 - 
0,2396 13,41 0,785 0,1211 10,69 0,294 0,1755 12,13 0,331 
0,2960 15,13 0,762 0,1657 12,13 0,313 0,2003 13,41 0,309 
0,3595 16,17 0,810 0,2126 14,01 0,301 0,2445 14,58 0,320 
0,4151 17,63 0,788 0,2445 14,58 0,320 0,3006 16,17 0,319 
0,4701 18,97 0,770 0,3225 16,67 0,322 0,3345 17,16 0,316 
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                                   Imatge 3.48: Gràfic de la FD en funció de la velocitat per al cilindre horitzontal [21] 
 
                                   Imatge 3.49: Gràfic de la FD en funció de la velocitat per al cilindre vertical [21] 
A continuació, es graficarà el CD en funció del nombre de Reynolds (que depèn de la 
velocitat com es veu a la equació 3.5) i es graficaran amb Excel els punts del CD per 
saber el valor final d’aquest per als tres casos.   
 
 Re = 
𝒄·𝑳
𝟏,𝟓·𝟏𝟎−𝟓
                                               (Eq. 3.5) 
 
A la equació 3.5, c és la velocitat del fluid, L la dimensió característica i el valor al 
denominador (1,5·10-5) és el valor de la viscositat cinemàtica a temperatura ambient.  La 
dimensió característica és el diàmetre (0,06 m) per als casos vertical i horitzontal, i l’arrel 
quadrada de l’àrea frontal (0,053 m), per al cas del cilindre frontal. 
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Taula 3.11: Taula amb els valors de Re, velocitat i CD per fer els gràfics 3.50,3.51 i 3.52 [21] 
Com es pot veure a la taula 3.11, tots els valors de Reynolds són turbulents.  A les 
imatges següents es relacionarà el CD amb els valors de Reynolds.  En aquestes imatges 
es pot observar el poc que varia el valor del coeficient de resistència a l’avanç en els 
diferents experiments amb diferents valors de Re (i, per tant, de velocitat).   
 
              Imatge 3.50: CD en funció de Re per al cilindre frontal [21] 
Frontal Horitzontal Vertical 
Re c (m/s) CD Re c (m/s) CD Re c (m/s) CD 
- 0 - - 0 - - 0 - 
47385 13,41 0,785 42793 10,69 0,294 48522 12,13 0,331 
53457 15,13 0,762 48522 12,13 0,313 53643 13,41 0,309 
57148 16,17 0,810 56029 14,01 0,301 58316 14,58 0,320 
62276 17,63 0,788 58316 14,58 0,320 64696 16,17 0,319 
67012 18,97 0,770 66687 16,67 0,322 68620 17,16 0,316 
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             Imatge 3.51: CD en funció de Re per al cilindre horitzontal [21] 
 
             Imatge 3.52: CD en funció de Re per al cilindre vertical [21] 
Com es pot veure a les imatges 3.50, 3.51 i 3.52, la línia de tendència és quasi bé 
horitzontal.  Aquest fet unit a que els valors obtinguts als experiments en el túnel de 
vent són molt similars als valors teòrics i als obtinguts amb CFD, es considerarà que el 
valor final de CD de l’estudi en el túnel de vent, és la mitjana dels 5 valors obtinguts. 
 Cilindre frontal Cilindre horitzontal Cilindre vertical 
CD túnel de vent 0,783 0,310 0,319 
Taula 3.12: Valors de CD obtinguts amb el túnel de vent [21] 
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4- DETALLS DEL PROJECTE 
 
4.1- MEDI AMBIENT 
L’impacte mediambiental d’aquest projecte ha estat escàs.  El cilindre emprat no causarà 
cap impacte, ja que serà guardat com a record del treball de fi de grau per l’autor.  El 
túnel de vent ha generat unes despeses en electricitat que han pogut emetre CO2 al 
medi ambient, d’igual forma que ha passat amb l’ordinador emprat tant per redactar el 
treball com per realitzar les simulacions.  S’han emprat pocs fulls de cara prendre notes, 
ja que al disposar d’un ordinador es podien prendre els apunts que fossin necessaris en 
un full de Word a part.  La despesa realitzada pel tren s’hagués realitzat igualment si 
l’autor no l’hagués emprat com a medi de transport, així que no es tindrà en compte.  
La potència del motor és de 25CV, sabent que 1CV de potència equival a 0,7457 kW, la 
potència del motor és de 18,64 kW.  Segons la web del Ministeri de Industria, Energia i 
Turisme, per a electricitat convencional nacional, les emissions de CO2 són de 0,399 Kg 
de CO2 per kWh.  Es considera que s’han emprat els ordinadors de la universitat durant 
20 hores, i l’ordinador propi durant 120.  
Motiu Potencia (kW) Temps (h) Consum (kWh) Emissions 
CO2 (Kg) 
Ordinador 0,32 140 44,8 17,88 
Túnel de Vent 18,64 1,5 27,96 11,16 
EMISSIONS TOTALS 29,04 
Taula 4.1: Resum de les emissions de CO2 [21] 
4.2- COST DEL PROJECTE 
El cost del projecte es detalla a la taula 4.2 (que es mostra a continuació).  El resum de 
costos és molt bàsic en el cas d’aquest projecte, les despeses que ha hagut per part de 
l’estudiant són els relacionats amb el cilindre i electricitat de l’ordinador propi, i per la 
universitat els d’electricitat durant una hora i mitja (que és el temps que va estar en 
funcionament) i de l’ús dels ordinadors disponibles.  El projecte s’ha estat realitzant des 
de Vinaròs (Castelló), on resideix l’autor.  Entre entrevistes amb el tutor i l’estudi al túnel 
de vent s’han fet 4 viatges a Barcelona (ja que s’ha mirat de contactar amb el tutor via 
e-mail el màxim possible).  Com s’han emprat les llicències de la universitat per utilitzar 
els softwares Ansys i SolidWorks no s’ha considerat que impliquèssin cap cost.  El preu 
per hora d’un becari de la titulació que s’està cursant és de 8€/hora (aproximadament), 
i es considera que s’han emprat 220 hores en fer el treball.  Per últim, es tindran en 
compte les despeses d’impressió i enquadernació del treball.  La mitjana del preu del 
kWh entre varies companyies és de 0,13 €/kWh (segons tarifasgasluz.com). 
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AUTOR UNIVERSITAT 
Motiu Cost Motiu Cost 
 
Cilindre 
Compra 4,40€  
Electricitat túnel de 
vent 
 
3,64€ Polir i foradar 8€ 
Pintura 2,40€ 
Viatges en tren 120€  
Electricitat 
ordinador 
 
0,83€ Imprimir i enquadernar 100€ 
Electricitat ordinador 5€ 
Hores estudiant 1760€ 
Subtotal 1999,8€ Subtotal 4,47€ 
TOTAL   2004,27€ 
Taula 4.2: Resum de costos del projecte [21] 
 
                Imatge 4.1: Diagrama dels costos del projecte [21] 
4.3- DURADA DEL PROJECTE 
Aquest projecte es va començar el dia que va acabar el curs 2014/2015.  L’autor va 
decidir centrar-se en les assignatures i començar el projecte a les vacances d’estiu.  A 
continuació es mostra un diagrama de Gantt i una taula on s’indica el temps emprat en 
la realització del treball. La data d’inici és el 4 de Juliol de 2015, i la data final és el 29 
d’Octubre de 2015. 
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Imatge 4.2: Diagrama de Gantt del projecte [21] 
 Ap 1 Ap 2.1 Ap 2.2 Ap 3.1 Ap 3.2 Ap  4 Presentació 
Inici 4-Jul 7-Jul 28-Jul 1-Sep 22-Sep 25-Oct 25-Oct 
Durada 3 30 35 25 35 2 4 
           Taula 4.3: Dates d’inici de cada part del projecte amb les seves durades en dies [21] 
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CONCLUSIONS 
La taula C.1 mostra els valors de CD obtinguts amb els dos mètodes a comparar i 
comparat amb el valor teòric. 
 TEÒRIC ANSYS FLUENT TÚNEL DE VENT 
FRONTAL 0,867 0,851 0,783 
VERTICAL 0,3 0,332 0,310 
HORITZONTAL 0,3 0,335 0,319 
Taula C.1: Comparació final del valors de CD obtinguts [21] 
Com es pot veure, els valors són molt similars per cada posició del cilindre.  A més a més, 
si comparen els mètodes del CFD i del túnel de vent es pot veure com l’ordre creixent 
del CD és el mateix en els dos casos.  Aquesta diferència entre aquests dos mètodes pot 
ser deguda a que s’ha emprat un domini rectangular a l’hora de fer la simulació en Fluent 
enlloc d’emprar un domini el·líptic.  S’ha emprat un domini rectangular perquè 
l’ordinador no tenia la capacitat suficient per interpretar els valors emprant un domini 
el·líptic.  Aquest últim no és recomanat ja que en multitud d’ocasions el programa es 
col·lapsava i es tancava sol.   
Els objectius personals de l’autor s’han vist complerts, ja que el principal objectiu era 
aprendre més sobre l’aerodinàmica i sobre com calcular-la.  Aquest projecte ha donat a 
l’autor uns coneixements alts en la matèria teòrica i en els mètodes emprats per obtenir 
els coeficients necessaris.  L’interès i la curiositat de l’autor anaven en augment a mesura 
que avançava amb aquest projecte i obtenia resultats coherents, fent que es plantegi 
ampliar aquest projecte a formes més complexes i amb més utilitat. 
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